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Рассматривается проблема травматизма и ава- 


апаех.га 


рийности при эксплуатации грузоподъёмных 
машин и механизмов в России. Приводятся 
статистика несчастных случаев и смертельных 
травм на подъёмных сооружениях, а также 
данные по аварийности грузоподъёмных ма- 
шин (ГИМ). В процессе анализа данных ис- 
пользовались алгоритмы интерполяции, зало- 
женные в математическое программное обес- 
печение. В результате моделирования прогно- 
за на ЭВМ определяются интервалы времени, 
дающие более точные данные в отношении 
динамики эксплуатации автокранов с истек- 
шим сроком службы и коэффициента смер- 
тельного травматизма на 1000 кранов. Также 
анализируются перспективные методы про- 


гноза для дальнейшей научной работы. 


Ключевые слова: анализ, прогноз, травма- 
тизм, грузоподъёмные машины и сооружения, 
экстраполяция, Ма САО. 


Введение. В нашей стране большое внима- 
ние уделяется вопросам промышленной 0ез- 
опасности: в 1997 году принят закон «О про- 
мышленной безопасности опасных производ- 
ственных объектов», утверждены нормы и 
правила в области промышленной безопасно- 
сти [1, 2]. В настоящее время имеется доста- 
точно большое количество научных работ, по- 
священных анализу статистики аварий и 
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несчастных случаев при эксплуатации различ- 
ных ГИМ, в том числе и в России [3,4]. Их 
авторы предлагают использовать математиче- 
ское моделирование как инструмент создания 
адекватной модели для прогнозирования чис- 
ла аварий и несчастных случаев. 

Однако практически нет исследований, где 
были бы найдены корреляционные зависимо- 
сти, с помощью которых по критерию Пирсо- 
на (коэффициент корреляции) можно было бы 
установить причинно-следственные связи с 
авариями и травматизмом. 

Создание математической модели, с помо- 
щью которой можно осуществить прогнозиро- 
вание аварийности и несчастных случаев, поз- 
волит контролирующему органу (Ростех- 
надзору) разрабатывать и осуществлять меры 
в области обеспечения промышленной без- 
опасности для предотвращения аварий и 
несчастных случаев на предприятиях, эксплу- 
атирующих ГПМ. Задача, стоящая перед авто- 
рами данного исследования — рассмотреть 
различные методы анализа и прогноза аварий- 
ности и производственного травматизма, 
представить используемое программное обес- 
печение, провести прогнозные расчёты дина- 
мики эксплуатации автокранов с истекшим 
сроком службы и выявить прогноз коэффици- 
ента смертельного травматизма на 1000 кра- 
нов на 10 лет — до 2025 года. Результаты про- 
веденного исследования могут дать в будущем 
возможность осуществлять прогнозирование 
случаев травматизма, это позволит осуществ- 
лять меры по предотвращению аварий, ликви- 
дации несчастных случаев. 

Основная часть. Одна из негативных сто- 
рон в существующей проблеме травматизма и 
аварийности при эксплуатации грузоподъём- 
ных машин и механизмов в России — это ста- 
рение парка грузоподъемных машин. Дей- 
ствительно, в 1990-х годах в РФ сократилось 
количество выпускаемых отечественных кра- 
нов, а число эксплуатируемых кранов зару- 
бежных производителей было ничтожно ма- 
лым (рис.1). 
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Рис. 1. Динамика снижения количества эксплуатируемых кранов в России 
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Проблема усугубляется тем, что в РФ, по 
данным Госкомстата РФ, с середины 1990-х 
до 2008—2009-х годов резко выросло число 
ГИМ с истекшим сроком службы. Причина 
этого кроется в том, что страна жила за счёт 
ресурса, накопленного в советское время, ко- 


гда отечественный производитель ГИМ 
справлялся с производственными нуждами 
(рис. 2). 


Начиная с 2009-2010 годов по настоящее 
время ситуация несколько изменилась. Коли- 
чество ГИМ, у которых истёк срок службы, не 
снижалось, стало стабильным (рис.2, 3) за 
счёт прежде всего закупок кранов и ПС зару- 
бежного производства. Анализ статистических 
данных по травматизму за 2009—2015 гг. пока- 
зывает, что наблюдается тенденция роста как 
аварийности, так и смертельного травматизма 
при эксплуатации подъемных сооружений 
(ПС) на опасных производственных объектах 
(ОПО) (рис. 4, 5). 
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Рис. 2. Динамика эксплуатации башенных кранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 3. Динамика эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 4. Динамика аварийности и несчастных случаевпри эксплуатации ПС 
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Рис. 5. Динамика смертельного травматизма при эксплуатации ПС 
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Использование риск-ориентированного 
подхода при организации государственного 
контроля и надзора за соблюдением требова- 
ний промышленной безопасности при эксплу- 


ОПО с ПС 
к сокращению на тот период числа плановых 


атации привело 
проверок, проводимых Ростехнадзором в от- 
ношении организаций, эксплуатирующих 
ОПО. Так, по итогам проведенной в 2013 г. 
перерегистрации ОПО с присвоением класса 
опасности около 92% всех ОПО с ПС были 
отнесены к [У классу опасности, в отношении 
которых проверки не проводятся. Таким обра- 
зом, с 2013 года огромное количество ПС не- 
сколько лет являлось не подконтрольным гос- 
ударственным надзорным органам. Кроме то- 
го, изменения законодательства в части выво- 
да лифтов, платформ подъемных для инвали- 
дов и эскалаторов вне метрополитенов из ка- 
тегории ОПО также повлияло на ослабление 
надзора за этими объектами со стороны Ро- 
стехнадзора. Данный фактор усугубил и без 
того сложную ситуацию с обеспечением 0ез- 
опасности при эксплуатации ГИМ и ПС в Рос- 
СИИ. 

В результате владельцы подъемных соору- 
жений практически на законных основаниях не 
вкладывают средства не только на техническое 
перевооружение, но и на поддержание изно- 
шенного парка подъемных сооружений в ис- 
правном состоянии, а также на содержание в 
штате квалифицированного обслуживающего 
персонала и специалистов. Данное обстоя- 
тельство недопустимо и ведет к росту аварий- 
ности и травматизма при эксплуатации грузо- 
подъёмных машин и механизмов в России. Ре- 
зультаты такой политики приведут к росту чис- 
ла аварий и несчастных случаев. 


Общее же снижение с 1995 года несчастных 
случаев со смертельным исходом объясняется 
снижением общего количества эксплуатируе- 
мых ГИМ в России. Количество аварий при 
эксплуатации кранов в России составляет от 40 
до 60 в год (рис. 6). Аварии ежегодно приводят 
к 90-100 смертельным несчастным случаям на 
производстве. Представленные данные весьма 
устойчивы. 
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Причины аварий, как известно, делятся на 
технические и организационные. Следует за- 
метить, что больше половины (60%) аварий 
происходит по техническим причинам, в ос- 
новном из-за неудовлетворительного состоя- 
ния технических устройств (30%), из-за при- 
боров безопасности (15%) и нарушения техно- 
логии производства работ (25%). Высоким 
остается количество аварий по организацион- 
ным причинам (40%). 
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Рис. 6. Количество аварий грузоподъёмных кранов в России 


Раю. 6. Митрег оГассает ор по5йие стапеу т Кизяа 


На рис. 7 представлено распределение чис- 
ла смертельных травм при эксплуатации раз- 
личных видов ГИМ, эти данные свидетель- 
ствуют о том, что самая высокая аварийность 
бывает при работе башенных 
и автомобильных кранов. 

Самыми опасными факторами при работе 
этих механизмов являются эксплуатация при- 
боров и устройств безопасности с различными 
дефектами, а также повреждения технических 
устройств и элементов ГИМ. 
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Рис. 7. Распределение случаев смертельного травматизма по видам грузоподъёмных машин 
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В среднем ежегодно в России при эксплуа- 
тации подъемных сооружений смертельные 
травмы получают от 96 до 105 человек. 

Анализ статистических данных за 2015 год 
позволяет сделать вывод, что самый высокий 
уровень аварийности наблюдается при экс- 
плуатации башенных (13 случаев) и автомо- 
бильных (9 случаев) кранов (рис. 8) [5]. 
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травматизма на 1000 кранов в Российской Фе- 
дерации, по данным Ростехнадзора, представ- 
лены на рис. 9 (средний коэффициент по Рос- 
сии — 0,19 на 2014 год) [5]. 
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(Фе ауегазе соесает ш Кизуа 1$ 0.19 Гог 
2014) [5]. 


0,45 
0,3 
`Фь. 
0,2 —=— 1000 кранов 
0,15 нь 
Ра атуигу гие рет 
— 1000 
Г 
0.05 стапе5 
0 , 

д м о м м мое оо о оо ое яч я яыяа 

д 0 9х 9 9 м м п аз осооеоозо соо зо соо оса са 

ча ч мч мая ааса ла ла ампаамананмыаыны ыы 


Рис. 9. Коэффициент смертельного травматизма на 1000 кранов 
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Методы прогноза и анализа травматиз- 
ма. Данные статистики травматизма являются 
многопараметрической функцией с присут- 
ствием стохастических элементов. При анали- 
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димо иметь представление о погрешности 
применяемых методов расчёта, а также распо- 
лагать эффективным алгоритмом проверки 
данных на адекватность прогнозируемых зна- 
чений. 

При обработке статистики в данной обла- 
сти используются следующие методы: 

1. Предсказание (экстраполяция) вектора 
данных с использованием специального про- 
граммного обеспечения [6]. Аналитические 
методы регрессионного описания функций 
травматизма в виде полуэмпирических фор- 
мул. 

2. Методы, связанные с анализом фрак- 
тальных размерностей, привлеченные из тео- 
рии сигналов, содержащих в своем описании 
случайные составляющие [7 |. 

3. Группа методов, анализирующая стан- 
дартные и специальные статистические харак- 
теристики выборки (среднее арифметическое, 
геометрическое, гармоническое взвешенное, 
коэффициент корреляции, модель Пуассона, 
коэффициент Ви т.д.) [8,9]. 

4. Анализ дерева событий — алгоритм по- 
строения последовательности событий, исхо- 
дящих из основного события (аварийная ситу- 
ация) на основании которого можно рассчи- 
тать вероятности вершинных событий различ- 
ных ситуаций. 

При анализе данных использовался матема- 
тический пакет МафЗой Ма САР (рис.10). 
Основная используемая функция ргесЕ (у, т, 
п). Эта функция использует три операнда: у — 
исходный вектор данных; т —щ количество 
исходных последних значений в выборке, ко- 
торые берутся для составления прогноза; и — 
количество чисел, определяющее объём про- 
гноза [6]. 
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Рис. 10. Пример экстраполяции вектора данных с помощью функции ргеесЕ (у, т, п) 
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При экстраполяции в Ма САО расчёты 
проводятся в виде отладки прогноза, т.е. вна- 
чале проверяется адекватное по погрешности 
количество лет при прогнозе. После выбира- 
ется период времени для прогноза и осу- 
ществляется экстраполяция вектора данных. 
Погрешность проверяется с помощью регрес- 
сионного коэффициента В” (отношение дис- 
персий исходных значений вектора данных и 
проверочных значений, вычисленных для того 
же периода времени). 

Результаты прогнозных расчётов. Были 
проведены прогнозные расчёты динамики 
эксплуатации автокранов с истекшим сроком 
службы как фактора, безусловно влияющего 
на динамику аварийности и несчастных случа- 
ев НС при эксплуатации ПС, и коэффициента 
смертельного травматизма на 1000 кранов 
(рис. 11-13). 
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Рис. 11. Исходная статистика динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 12. Отладка прогноза с помощью коэффициента В": 


Ею. 12. Рериветз Ше рте сноп Бу те соейстеп! Е’: 


5К_УУА — среднее арифметическое отладочных значений, взятых из вектора данных за 2010—2014 гг., 


ъКк_УР — среднее арифметическое спрогнозированных значений за 4 года, ОР _УУА, 


О5Р_УР — дисперсии двух анализируемых выборок, В2 — регрессионный коэффициент В^ (должен 


показывать 5—10-процентное отношение) 
5 _УУА — Ше апййтейс ауетазе оГ Те аеБиг уашеу тот те ааа уеслот рот 2010-2014, 5К_УР — те 
агийтейс ауетазе ор 1е ргейсте4 уашех оует 4 уеагу, ОЛУР_УТА, О5Р_УР — Ше @5регяоп ое го 
апайузе4 затр/ез, Ю2 — 1е гезтезяоп соейсепе В° (5пошА пом а 5-10% гапо) 
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Рис. 13. Отладка прогноза с помощью коэффициента В^ и функции 


ргесСЕ (ъ, т, п) динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 


Вр. 13. Оеризетз !е ртесноп Бу те соейсчепи Е°, апа Гипспоп ргесЕ (у, т, п) оГашюстапез уий 


ше ехрге4 5етлсе Пре орегапоп упатс 


Исходные данные для расчёта были приня- 
ты из статистики по аварийности и несчаст- 
ным случаям при эксплуатации ПС. 

При отладке прогноза использовался пери- 
од времени с накопленной статистикой ава- 
рийности с 2001 по 2014 год. В результате от- 
ладки было определено, что показатель п име- 
ет оптимальное значение, равное 5 (рис. 14). 


Тре штаа! даа Гог фе сасшайоп \еге пак- 
еп Гот Фе зай$ис$ оп асс14еп$ ап етегоеп- 
слез дигте Фе орегайоп оЁ НО. 

\/Беп аеБисоте Фе ргефсйоп, Фе ретод 


УИ Ше асситщае асс14епЕ $айзас$ Нот 
2001 то 2014 уаз изед. А$ а гезаЁ оГ аебиэ- 
2112, Ц Уаз а@щегите фа Фе шФсасог п Ваз 
ап орита| уаше ог 5 (1. 14). 
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Рис. 14. Результат формирования отлаженного прогноза динамики эксплуатации автокранов с 
истекшим сроком службы с помощью функции рге@1с® на 10 лет, вплоть до 2025 года 
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Рис. 15. Прогноз коэффициента смертельного травматизма на 1000 кранов на 10 лет: 


) - 
а — данные статистики, в — отладка прогноза по К^, с — эффективный вариант прогноза, 


Я — результат прогноза на 10 лет 


Ето. 15. Рте@сНоп орет типеу соейстет! рег 1000 стапех }от 10 уеаг5: 


а — манзНс$ Ь — аеризете !е рте@сноп оп, с — ейсетЕ уапатг ор !е рге сноп, 


4 — гезий о{ 10-уеагу рге@сНоп 


Корреляция соотношения между числом 
кранов с истекшим сроком службы и коли- 
чеством аварий. Коэффициент корреляции 
гху Позволяет определить силу линейной кор- 
реляционной связи между случайными собы- 
тиями. Известны силы корреляционной связи: 
сильная — от +0,7 до +1; средняя — от =0,3 до 
+0699; слабая — от 0 до +0,299. 

Расчет вели с учётом того, что случайная 
величина Х — процент вида ГИМ с истекшим 
сроком службы, а случайная величина У — ко- 
личество аварий соответствующего вида кра- 
НОВ. 

Коэффициенты корреляции был рассчита- 
ны с помощью пакета Ма®Са4д, и результаты 
представлены на рис. [6. 
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Рис. 16. Коэффициенты корреляционной связи между числом кранов с истекшим сроком службы 


и количеством аварий 
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В случае автокранов коэффициент Пирсона 
гху = 0,524 положителен, что означает сред- 


нюю прямую зависимость. С ростом числа ав- 
токранов с истекшим сроком службы возрас- 
тает количество аварий. Такая же тенденция 
получена и для башенных кранов (гу = 
0,495). 

Что касается связи между количеством экс- 
плуатируемых кранов и количеством аварий, 
то она также средняя (г„у = 0,54), и ее нужно 
учитывать. 

Коэффициент положителен, это означает 
среднюю прямую зависимость. Если количе- 
ство ГИМ будет уменьшаться, то и количество 
аварий соответственно тоже. 

Следует отметить, что интерес представля- 
ет выявление и других  причинно- 
следственных связей, оказывающих влияние 
на аварийность и травматизм в сфере приме- 
нения ГМ. Например, интересно рассмотреть 
вопрос о силе корреляционной связи между 
количеством эксплуатируемых в России зару- 
бежных кранов и числом аварий. 


Выводы. Приведена статистика несчаст- 
ных случаев и смертельных травм на подъём- 
ных сооружениях, а также данные по аварий- 
ности грузоподъёмных машин (ГИМ). 

Выполнен обзор различных методов анали- 
за и прогноза аварийности и производственно- 
го травматизма, а также описано используемое 
программное обеспечение. 

В процессе анализа данных использовались 
алгоритмы интерполяции и экстраполяции, 
заложенные в математическое программное 
обеспечение, корреляция случайных величин. 

В результате моделирования процесса про- 
гноза на ЭВМ определяются интервалы вре- 
мени, дающие более точные результаты в от- 
ношении динамики эксплуатации кранов с ис- 
текшим сроком службы и коэффициента смер- 
тельного травматизма на 1000 кранов. Рост 
количества кранов с истекшим сроком службы 
сочетается с увеличением коэффициента 
смертельного травматизма на 1000 кранов, что 
вполне объяснимо. 

Рассмотрена корреляция соотношения чис- 
ла автокранов с истекшим сроком службы и 


количества аварий с ними, вычислены коэф- 
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ш Фе сазе оГ ащосгапез Реагзоп сое сет 
Гху=0.524 15 розауе, ус тшеапз Ше ауегазе 
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оМаше4 Гог (о\ег сгапез (гх,=0.495). 
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Бе (аКеп шо ассоипе. 

'ТБе сое слете 1$ розлауе; ( теап$ Фе аует- 
асе тес дерепдепсе. П Фе питбег оЁ НО де- 
стеазез, феп Ше питбег оГ асс14еп, гезресйуе- 
[у, соо. 
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Гес( фе асс14еп( гайе ап туапез ш фе Пеа от 
НО. Рог ехатр/е, п 15$ ицегезипо {0 сопз14ег фе 
$гепо@ ог Ше согге]айоп Бебхуееп фе питбег ог 
Гоге1еп сгапез орегае т Киззла апа фе питбег 
ог асслаеги$. 

Сопс 151015. ТБе $(аи$йс$ оп асс14еп$ ап 


Таба] тплапез оп Папе сопзогисвоп$, ап Фе даа 
оп асс1депЕ гае оГ Во1зипе Деу1сез (НО) аге =у- 
еп. 

'ТБе геуле\уи оГ уатои$ тешо4$ оГ апа1уз1$ апа 
рге4саоп ог асс14еп ап шила! туапез 1$ 
ргоу14е4, аз уме аз Фе зо \аге 1$ 4езспЬед. 

шп Фе ргосез$ оГ ааа апа[у$1$ фе ищегро/[а- 
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Фе тафетайса| зоЁ\аге, согге]айоп о{ гап4от 
уата]ез ууеге изед. 

Аз а геза Е оГ сотшрщег зипщайоп от Фе рге- 
Чсйоп ргосез$, Иите пщегуа[$ аге ащетттеа, 
\ыср отуе тоге ассигае гези[($ оГ Фе дупапс$ 
от сгапез орегайоп \иИ Фе ехрие4 зегулсе Ше 
ап Фе со@йслет оГ Гаа| шурамез рег 1000 
стапез. ТБе шстеазе т Фе питбег ОЕ сгапез \ив 
Фе ехрие зегу1се Ше 1$ соппецеа ю Ше ш- 
стеазе ш Таба! шуагу гае Бу 1,000 сгапез, уШсв 
1$ ипдег%апдаЫе. 
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фициенты корреляции, которые показали 
устойчивую связь между событиями. 

Динамика эксплуатации автокранов с ис- 
текшим сроком службы является фактором, 
влияющим на динамику аварийности и 
несчастных случаев при эксплуатации ГПМ. 

Рост количества кранов с истекшим сроком 
службы сочетается с увеличением коэффици- 
ента смертельного травматизма на 1000 кра- 
нов, что вполне объяснимо. 

Найдены корреляционные зависимости, с 
помощью которых по критерию Пирсона (ко- 
эффициент корреляции) установлены причин- 
но-следственные связи с авариями и травма- 
ТИЗМОМ. Также выявлена причинно- 
следственная связь количества грузоподъем- 
ных машин и динамики аварийности ГПМ. 

Наиболее перспективными методами для 
дальнейшего исследования являются методы 
фрактального и вейвлет-анализа. 

В результате проведенного исследования 
ожидается возможность осуществления про- 
гнозирования травматизма, которое позволит 
органам надзора и контроля совместно с соб- 
ственниками ГИМ разрабатывать и осуществ- 
лять меры по предотвращению аварий или 
ликвидации несчастных случаев, которые мо- 
гут происходить в будущем. Последнее обсто- 
ятельство позволит компаниям экономить 
деньги на медицинском обеспечении и ком- 
пенсации пострадавшим работникам, и это 
будет влиять на позитивное социально- 
экономическое воздействие на защиту работ- 
ников от травм на работе. 
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Введение. В сфере производственной безопасно- 
сти и охраны труда на российских предприятиях 
отмечаются определенные улучшения. Однако ос- 
новные проблемы в этой области требуют безотла- 
гательного решения. Фиксируются многочисленные 
случаи производственного травматизма и професси- 
ональных заболеваний. Существующие системы 
организации производства не всегда соответствуют 
требованиям законодательства к безопасности. Фе- 
деральная инспекция труда, прокуратура и профсо- 
юзные организации постоянно выявляют факты со- 
крытия или искажения информации о несчастных 
случаях на производстве. 

Материалы и методы. Статистика по производ- 
ственному травматизму проанализирована с точки 
зрения системного анализа и синтеза, а также кор- 
реляционного анализа. Использован инструмента- 
рий математической статистики и логики. 

Результаты исследования. На предприятиях с 
вредными и (или) опасными условиями труда по- 
степенно снижается уровень производственного 
травматизма и профессиональных заболеваний. При 
этом обостряется проблема достоверности исходных 
данных о травматизме. Менеджмент, собственники, 
а иногда и пострадавшие сотрудники не заинтересо- 
ваны в распространении точной информации о 
травмах, связанных с выполнением должностных 
обязанностей. Ситуацию усугубляет недостаток фи- 
нансирования: во-первых, у компаний недостаточно 
средств на мероприятия по охране труда; во-вторых, 
руководство пытается избежать штрафов. Особенно 
это касается малых предприятий. Их обороты ниже, 
а, значит, выше дефицит средств, которые можно 
было бы направить на охрану труда. Кроме того, 
небольшие компании не заполняют статистическую 
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форму № 7 «Травматизм». К тому же в отношении 
таких организаций применяется лишь выборочный 
контроль состояния безопасности труда. 

Обсуждение и заключения. Наиболее часто не- 
благоприятную с точки зрения техники безопасно- 
сти ситуацию поддерживают следующие факторы: 
недостаток финансирования; неверно выстроенный 
график работы; участие неквалифицированного 
персонала в сложных и опасных производственных 
операциях; эксплуатация устаревшего или не про- 
шедшего профилактику оборудования. 

С учетом полученных данных может быть создан 
организационно-экономический механизм, позво- 
ляющий исключить искажения отчетности по про- 
изводственному травматизму на отечественных 


предприятиях. 


Ключевые слова: охрана труда, показатели произ- 


водственного травматизма, несчастные случаи, 
несчастные случаи со смертельным исходом, си- 


стемный анализ, система управления охраной труда. 


Введение. Состояние безопасности и охраны 
труда на предприятиях Российской Федерации в 
последние годы в целом улучшается: снижают- 
ся показатели производственного травматизма и 
профессиональных заболеваний [1]. Однако 
специалисты в сфере безопасности жизнедея- 
тельности (БЖД) считают, что в России не в 
полной мере решены основные задачи по со- 
зданию безопасных условий труда на предприя- 
тиях, в том числе промышленных. Статистиче- 
ский и научный анализ открытых данных поз- 
волил выявить следующие проблемы: 

— многочисленные случаи производствен- 
ного травматизма и профессиональных заболе- 
ваний в промышленности, сельском хозяйстве и 
на транспорте; 

— масштабная модернизация производства, 
внедрение новых конструкционных материалов 
при недостаточной отработке нормативно- 
правовой документации по охране труда (ин- 
струкции, технологические карты, руководства 
ит. п.); 

— неполное соответствие существующих си- 
стем организации производства требованиям 
законодательства по промышленной безопасно- 
сти; 

—щ несовершенство используемых методик, 
измерительных технологий и приборов произ- 
водственного контроля за состоянием охраны 
труда. 

Таким образом, эффективной работе по со- 
зданию безопасной производственной среды 
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П5сизяоп апа Сопсшзтоп5. ТВе тоз( овцеп ипЁа- 
уогае гот Фе ро1шЕ оЁ за{еёу зииайоп 1$ заррог(- 
е4 Бу Фе ТоПо\лше Гасогз: 1асК оГ Гапаи1$; шсог- 
гесё \уогК зсБедще; рагаслрайоп оЁ ипзКШеа рет- 
зоппе| ш сошр]ех апа дапеегои$ ргодисйоп орега- 
0010$; орегайоп оЁ оцае ог поп-ргеуепиуе 
едитртепе. 

Такше шо ассоипе Ше геселуе4 дайа Фе огсаплта- 
Попа! ап есопошлс теспап1зт сап Бе стежед, 
\ысВ аПо\$ ехсаАте соггариоп$ оЁ Фе герогапе 
оп ргодисйоп шуапез$ а фе дотезис ещегризе$. 
Кеу мог@5: 1абог ргфесйоп, шизила| 1пуагу габез, 
асс14еп($, Габа| асс14ет$, зует апа[у$1$, 1абог рго- 


{еспоп тапасетепе зузет. 


Шегодисйоп. ТБе $ае о? оссираНопа| заге- 
(у апа БеаБ а Киззлап Недегайоп ещегризез 
Ваз Бееп ппргоуте ш тесеш уеагз: ше шоа1са- 
(огз ОЕ оссирайопа| шримез ап @1зеазез Бауе 
Бееп есгеазшо [1]. Но\меуег, ехрез$ ш Фе 
Пе! от БеаЬ апд зайеу (Н5) Бейеуе ШаЕ Киз- 
ла Ваз по Шу зоуе Фе таш (азК$ оЁ сгеа(- 
шх заЁе уогкше сопа1оп$ а ещегризе$, т- 
сиат> шаизила| опез. 5байзиса| апа зслепайс 
апа!уз1$ оГ ореп даа геуеа]е4 Фе ТоПо\лпе 
ргоЫетз: 

— ша[аре оссирайопа! шуипе$ апа 41зеаз- 
ез ш шдизту, агисааге апа гапзрог; 

— 1агое-зсайе то4егилхайоп оЁ ргодисйоп, 
шеодисйоп оГ пе\м\ сопзгасйоп таепа!$ \уив 
шзя сете деу@ортепЕ оР ]ега| доситещаноп 
оп |абог ргоесйоп (шзбгасйоп$, По\ сваи, 
шапиа[$, ес.); 

— шсошрае сотрпапсе оЁ ех15апз рго- 
Чисйоп тапазетепе зузетз \иф Фе гедште- 
теп($ ог и изата1 заГебу [ео1$айоп; 

— ппре[есйоп оГ Фе изе4 тефо4$, теаз- 
ипио {ес по[о21ез апа Ддеутсез ог ш4изла1 соп- 
го] оуег Фе зе оЁ1аБог ргоесйоп. 

ТБи$, еЙесйуе \огК оп Ше сгеайоп от а заЁе 
ргодисйоп епугоптепе 15 Ватрегед Бу а $12111- 
1сапе (есЬилса| ап тефо4о]оз1са| ипсекатеу 
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препятствует значительная техническая и мето- 
дическая неопределенность [2]. 

Производственный травматизм и профессио- 
нальные заболевания ухудшают и без того 
сложную демографическую ситуацию в нашей 
стране, ведут к существенным экономическим и 
финансовым потерям собственников предприя- 
тий и государства. Необходимо также отметить, 
что санкции со стороны Соединенных Штатов 
Америки и стран Европейского Союза ограни- 
чили возможность некоторых российских пред- 
приятий внедрять передовые технологии и 
пользоваться доступными кредитами. Как след- 
ствие, многие руководители хозяйствующих 
субъектов исключили из повестки дня задачу 
совершенствования системы безопасности тру- 
да. Если даже мероприятия по улучшению 
условий труда финансируются, то в большин- 
стве случаев по остаточному принципу, что 
противоречит требованиям законодательства, 
регулирующего трудовые отношения. Особенно 
это касается малых и средних предприятий. 

Федеральная инспекция труда (Рострудин- 
спекция), прокуратура и профсоюзные органи- 
зации постоянно выявляют факты сокрытия или 
искажения информации, касающейся частоты, 
динамики, серьезности несчастных случаев 
(НС) на производстве. Собственники и ме- 
неджмент предприятий идут на это, чтобы из- 
бежать последствий (если нарушены правила 
охраны труда, то в зависимости от серьезности 
происшествия работодатель несет материаль- 
ную, административную или уголовную ответ- 
ственность). Такое отношение препятствует ре- 
ализации решений по обеспечению БЖД, при- 
нимаемых на государственном уровне. Разра- 
ботка оперативных и перспективных планов по 
формированию безопасной производственной 
среды основывается на статистических данных. 
Их искажение в итоге ведет к разбалансирова- 
нию системы производственной безопасности в 
масштабах страны. 

Таким образом, актуальной научной и при- 
кладной задачей является совершенствование 
методов оценки производственного травматиз- 
ма с целью формирования адекватной основы 
для разработки мероприятий по охране труда. 

Материалы и методы. В рамках представ- 
ленной научной работы проанализированы ста- 
тистические материалы об уровне производ- 
ственного травматизма на отечественных и за- 
рубежных предприятиях [3—6]. 

В целях обеспечения полноты и достоверно- 
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паизила| прапе$ ап оссираНопа| 41$еазез 
у\огзеп фе сотр ех детостаршс зпиайоп (зе{ 
ш ойг соипбу, апа Теа © $1етийсапЕ есопопс 
ап Нпапсла] 10$$е$ ог о\/пег$ оГ ещегризе$ апа 
Фе зе. [ зВоШЯ а!5о Бе пое Ша запсйоп$ 
Бу Фе Опкеа 5(аез ог Атепса ап Фе Епгоре- 
ап Оптоп Бауе птице Фе аб Шиу оР зоте Киз- 
лап ещегрг1$ез ю шиодисе аДдуапсеа ‘есбпо]о- 
слез ап4 изе аНогааЫе |оап$. Аз а гези, тапу 
Беа45$ оГ есопопус епййез$ ехса4еа Гот Фе 
асеп4а Ше (азК оГ пиргоуше фе 1абог заГебу 
зузет. Еуеп Ш теазиге$ ю пиргоуе \уогкш? 
соп 1 оп$ аге Ппапсе4, т п10$( сазез Феу аге 
Ппапсе4 у ураеуег геташтшх Гап4$ опе 
Баз, \лсь 1$ сопгагу (о Фе гедитетеп($ ог Фе 
[е21$1айоп соуегишо 1аБбоиг ге]айопз$. ТЬ1$ 1$ 
езреслаПу (гае Гог зтаП ап тедтат-$17е4 еп- 
(егриг1$ез. 

Тре ЕКедега] Габочг Шшзресюгае (Козил- 
Чтзрекхулуа), Ше Ргозесшог$ о се апа Тгаде 
Опоп огоап17айоп$ соп$апИу геуеа! Фе Гас 
от Маше ог сотгарйоп оЁГ иоптайоп сопсегп- 
шо фе Педиепсу, Аупапс$, зеуегиу оГЁ асс1- 
4еп$ (А) аё \огК. О\упег$ ап тапазхетепЕ оЁ 
ещегризез 4о 1$ © ауо!А сопзеаиепсез (И Фе 
г]ез ог 1абог ргощесйоп аге у1о]ж{е4, Феп 4е- 
репат>х оп Фе зеуегиу от Фе шс1депё Фе ет- 
роуег Беаг$ таета1, ато гайуе ог спипотпа] 
гезроп$1 6 иу). Туз абииае мп4ег$ фе пир!е- 
тегшапоп от 4ес1$1оп$ ю епзиге Ше Н> (аКеп ай 
Фе заме 1еуеё]. ТВе деуеюортепЕ оГ орегайопа] 
ап 1оп>—егт р]апз Гог а заЁе у\уопаше епу1- 
гоптепЕ 15 Базе оп $айзиса! даа. Треш сог- 
гариоп еуепшаПу |еа4$ ю ап пяба!апсе ш Фе 
зузет ог шдизала1 за{еёу асго$$ Фе соипбу. 

Тра$, фе асша| зслепайс ап ргасиса| пазК 
1$ фе деуе|ортепЕ оГ тефо4$ © а$$е$$ оссира- 
попа! пуапез ул Фе соа| ог сгеайп® ап аде- 
фиае Гате\мотк Тог ШФе 4еу@ортепЕ оГ 
теазиге$ Гог оссирайопа| Веа В ап4 заГеу. 

Маена[5 апа Ме@од$. Ут Фе Гате- 
У\оГК ОГ Фе ргезещед зслепайс \отгКк, Шеубайз- 
пса] таепа!$ оп Ше 1еуе] ог оссирайопа! шуа- 
пез ас аотезис ап4 Тоге1еп ещегризе$ аге апа- 
[у7ед [3-6]. 

[1 огаег {о епзаге фе сотр! &епез$ апа ге|- 
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сти результатов использован комплекс совре- 
менных методов исследования, включая си- 
стемный анализ и синтез, корреляционный ана- 
лиз, инструментарий математической статисти- 
ки и логики. Расчеты выполнялись с привлече- 
нием информационно-коммуникационных тех- 
НОЛОГИЙ. 

Результаты исследования. Анализ откры- 
тых статистических данных за 2010-2014 гг. 
позволяет утверждать, что формируется устой- 
чивая тенденция снижения производственного 
травматизма и профессиональных заболеваний 
на предприятиях с вредными и (или) опасными 
условиями труда. При этом наблюдается увели- 
чение абсолютной численности персонала на 
опасных производствах, а также морально и фи- 
зически устаревшего оборудования и техноло- 
гий. Согласно данным Федеральной службы 
государственной статистики России (Росстат), с 
2005-го по 2014 год травматизм в производ- 
ственной сфере снизился более чем в два раза 
— с 3,| случая до 1,4 случая на тысячу работ- 
ников (рис. 1). 


2005 2010 2011 


аб бу оГ Фе геза {$ Шеге \уаз изе а зе? от 
то4еги тезеагсЬ тешо@$, шсадше зует 
апа[у$15 ап зупез$1$, сотгеайоп апа[у$1$, (0015 
от тафетайса!| з(ай$ис$ апд ]Тоел1с. ТБе са]сч]а- 
поп$ \еге сагле оц узи Ше чзе оЁ шЮт- 
табоп ап соттиатсайоп {ес по]о081е$. 

Везеагсв Вези[5. ТБе апа[у$1$ ОГ ореп $(а- 
05$иса! даа Гог Фе репо4 Гот 2010 102014 а|- 
10о\/$ и$ ю аззей фас а $еаДу еп оГ десгеазе 
ш шаизела| 1п]латез ап оссирайопа! 41зеазез ай 
ещегри$ез \иИф БагтЁРа| ап (ог) дапзегой$ 
\зопашх сопаоп$ 1$ Бешо Тогтед. А Фе зате 
Чите, Феге 1$ ап шсгеазе ш Фе абзоие питбЬег 
от регзоппе!| ш Вахаг4ои$ ш4изалез$, аз \ейП а$ 
тогаПу апа рвузлсаПу ощзже4 едитртепе апа 
{есВпо]о21ез. Ассотате 10 Фе Еедега! заме 
эан$ис$ зегусе оЁ Киззла (Коза, Гош 2005 
2014, шаиез ш Фе ргодисйоп зесбог 4ае- 
стеазе4 тоге Ффап (усе - Гот 3.[ сазез © 1.4 
сазез рег оизапа \уогкегз (Нас. 1). 


2012 2013 2014 


Рис. [. Динамика производственного травматизма на предприятиях России 


Ето. 1. Рупатису ороссирайопа туитеу а Кизяап ететртуеу 


Данные, опубликованные в сборниках Рос- 
стата, подтверждены результатами детального 
анализа производственного травматизма на 
«Ростовском прессово-раскройном заводе», по- 
ставляющем детали  машиностроительным 
предприятиям [7]. Согласно этим материалам, 
количество НС за 2010—2014 гг. снизилось на 
десятки процентов. Частота НС со смертель- 
ным исходом также демонстрирует убедитель- 


ную отрицательную динамику (рис. 2). 
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Тре Чака рибПз$Беяа ш Фе соПесйоп$ ог 
Коза аге сопйгтеа Бу Ше геза[$ оГЁ а 4е- 
{аПе4 апа[у$1$ оГ шдизила| тп]рапез аё фе "Коз- 
(оу ргез$-си@ап® р]апё", \ыеЬ заррПе$ раг$ {о 
тасбте-Би]Атх емщегризез [7]. Ассогдше © 
Фезе тшаепа|5, Фе пашбег оЁ асс14ет5 ае- 
стеазе4 Бу {еп$ оГ регсеп ш 2010-2014. ТБе 
педаепсу оГ Гаа| асс14еп($ а[5о аетоп$гаез а 
сопушсше пегайуе гепд (Ех. 2). 
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Рис. 2. Динамика частоты НС с летальным исходом в России 


Ето. 2. упатис$ орассаеп!5 гедиепсу юПоуреа Бу аеай т Кизяа 


Наряду с Росстатом учет и регистрацию 
несчастных случаев на производстве осу- 
ществляют Федеральная служба по труду и 
занятости (Роструд) и Фонд социального стра- 
хования Российской Федерации (ФСС). Рас- 
сматривая более подробно функции этих ве- 
домств, важно указать, что Роструд фиксирует 
и анализирует случаи с тяжелым и смертель- 
ным исходом, а также групповые НС. Инфор- 
мация о событиях, не относящихся к указан- 
ным категориям, в отчетах Роструда не отра- 
жается [8, 9]. По данным этой организации, в 
2014 году на российских предприятиях зафик- 
сировано 8282 происшествия, повлекших 
тяжкие последствия, и 934 случая со смер- 
тельным исходом. Проанализировав имею- 
щийся массив статистических данных по 
несчастным случаям данной группы, авторы 
установили, что большая часть НС произошла 
в строительстве и на обрабатывающих произ- 
водствах (рис. 3). 








Строительство 
Е Сопятисноп 


А]оп> У\иЬ Коз${абь Фе Ведега| зегулсе Гог 
ГаБбоиг апа ЕтроутепЕ (Коза) ап4 Фе 5осла] 
Шзигапсе Кипа оЁ Фе Киззуап Не4дегайоп (Е55) 
гесог ап геслег пила асс1дет$. Сопзулает- 
шо ш тоге де! Фе Гпсйоп$ ог Фезе асепслез, 
Ц 1$ пароцап © рошЕ ойё ФаЕ Козги4 гесога$ 
ап апа[узез зеуеге ап Габа| сазез, аз \е| аз 
отопр асс14еп$. ТВе шГогтайоп оп еуеп$ Ша 
4о поЕ Беопо {0 Фезе саегопез 1$ поё геЙецщеа 
шп Фе геро$ ог Козала [8, 9]. Ассогдше ®ю Фе 
огоаптаноп, ш 2014, Казлап сотратез гесотд- 
е4 8 282 асс14еп$, гезате ш зепоиз$ сопзе- 
фиепсез, апа 934 4еафз. АКег апа[утие Фе 
ауа|ае аггау ог зайзиса| ааа оп асс14еп$ о{ 
(015$ отопр, Фе аифог$ Бауе Гоип0 фай п1о$ оЕ Фе 
асс14еп$ оссште шт сопзгасйоп ап тапч{ас- 


щшипио (Ех. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма распределения НС со смертельным исходом по видам экономической 
деятельности (2014 год) 
Ето. 3. Глазтат орасаает5 @ягтриноп ГоПоуреа Бу аеа! у Бу Гурез оГесопотис асйуйу (2014) 
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Собственный анализ авторов представлен- 
ной работы позволяет утверждать, что ФСС 
России не признает страховыми около 
30 % НС. Ведомство проводит собственную 
экспертизу каждого случая, уже расследован- 
ного и получившего заключение специальной 
комиссии о том, что инцидент связан с выпол- 
нением работником должностных обязанно- 
стей. В 2014 году территориальные подразде- 
ления ФСС зарегистрировали 47 453 произ- 
водственные травмы, которые являются стра- 
ховыми случаями. Это на 5 % меньше, чем в 
2013 году. Таким образом, статистические 
данные ФСС подтверждают сокращение числа 
случаев травматизма на предприятиях России. 
Однако, как показывают проверки надзорных 
органов, эти цифры не всегда означают улуч- 
шения в сфере техники безопасности. Анали- 
тики обоснованно считают, что хозяйствую- 
щие субъекты «улучшают» статистику, регу- 
лярно скрывая данные об НС легкой и средней 
тяжести. Особенно это касается малых пред- 
приятий. При этом в сокрытии несчастных 
случаев заинтересованы как руководство, так 
и сами пострадавшие работники. Согласно 
данным Росстата, производственный травма- 
тизм в сфере малого бизнеса превышает ана- 
логичный показатель для крупных фирм [3, 9]. 
В большинстве случаев это объясняется не- 
хваткой финансирования. Ситуация постепен- 
но улучшается (во всяком случае стабилизи- 
руется) благодаря вниманию к данной про- 
блеме органов государственной власти. Так, 
согласно статистическим сведениям за 2014 
год, общий уровень производственного трав- 
матизма в сфере малого бизнеса значительно 


снизился [4] и практически достиг показате- 


лей средних и крупных предприятий (рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика общего производственного травматизма на предприятиях России 


в 2005—2014 гг. (на 1000 работников) 


Ею. 4. упатису оф вепега таихта[туитеу аЁ йе ететртуеу ор Кизяа т 2005-2014 (рег 1000 етроуее5) 


Если же рассматривать только самые трав- 
моопасные отрасли, то ситуация выглядит со- 
вершенно иначе. Такой анализ показывает, что 
на малых предприятиях уровень травматизма 
выше, чем на крупных и средних, однако на 
последних, как правило, выше число НС со 
смертельным исходом (рис. 5). 
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Рис. 5. Показатели производственного травматизма в наиболее травмоопасных отраслях (на 1000 


работников, 2014 год): общий травматизм (а); травматизм со смертельным исходом (Ь) 
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Следует особо указать на то, что микро- 
предприятия не заполняют (и, соответственно, 
не представляют надзорным органам) офици- 
альную статистическую форму № 7 «Травма- 
тизм». К тому же состояние безопасности тру- 
да на крупных и средних предприятиях опре- 
деляется методом сплошного наблюдения, а 
для малых предприятий предусмотрен только 
выборочный контроль. Это также помогает 
руководству беспрепятственно занижать ста- 
тистику по несчастным случаям на производ- 
стве. 

Следует указать еще одну причину сокры- 
тия несчастных случаев с последствиями лег- 
кой и средней тяжести. Расследование ЧП 
предполагает повышенное внимание со сторо- 
ны надзорных органов и общества. В частно- 
сти, представители территориального подраз- 
деления Рострудинспекции могут устроить 
дополнительные проверки и в результате при- 
менить штрафные санкции к руководителю. 
Чтобы избежать такого наказания, руковод- 
ство компании предлагает пострадавшему ра- 
ботнику возместить затраты на восстановле- 
ние здоровья без оформления бюллетеня и 


другой документации. 
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Обсуждение и заключения. Итак, в по- 
следние годы не наблюдается заметного сни- 
жения уровня производственного травматизма 
в Российской Федерации. Как показывает де- 
тальный анализ ситуации, государственные 
статистические данные не всегда объективны. 
На многих отечественных предприятиях без- 
опасность и охрана труда не соответствуют 
требованиям государственной политики в 
данной сфере и запросам общества. В этой 
связи необходимо разработать и реализовать 
комплекс правовых и — организационно- 
технических мер, направленных на карди- 
нальное улучшение ситуации. 

К сожалению, зачастую расследование ЧП 
заканчивается, когда установлена вина со- 
трудника. Однако это не может быть конечной 
целью анализа ситуации. Такой подход не 
позволяет выявить дефекты системы безопас- 
ности, а, значит, несчастные случаи будут по- 
вторяться [10—12]. Кроме того, полноценный 
анализ позволяет разобраться, почему обста- 
новка на производстве не препятствует непра- 
вомерным действиям сотрудника, а иногда 
даже поощряет их. Наиболее часто неблаго- 
приятную с точки зрения техники безопасно- 
сти ситуацию поддерживают такие факторы, 
как: 

— недостаток финансирования; 

— неверно выстроенный график работы; 

—щ участие неквалифицированного персо- 
нала в сложных и опасных производственных 
операциях; 

— эксплуатация устаревшего или не про- 
шедшего профилактику оборудования. 

Кроме того, нередки случаи, когда руко- 
водство не запрещает потенциально опасное 
поведение сотрудников или даже требует вы- 
полнения работ, противоречащих технике без- 
опасности. 

Таким образом, представленное исследова- 
ние позволило собрать фактографическую базу, 
достаточную для разработки комплекса меро- 
приятий по совершенствованию системы охра- 
ны труда на малых и средних предприятиях. В 
частности, с учетом полученных данных может 
быть создан организационно-экономический 
механизм, позволяющий исключить искажения 
отчетности по производственному травматизму 
на отечественных предприятиях. 
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ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛЕЙ ДЛЯ 
СНИЖЕНИЕ ШУМА НА РАБОЧЕМ 
МЕСТЕ СЛЕСАРЯ ПО КИПИА 
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Исследование рабочего места слесаря по кон- 
трольно-измерительным приборам и автоматике 
(КИПиА) в ООО «Ойл-Телеком» позволило 
выявить главный вредный производственный 
фактор. Это шум, который распространяется от 
нефтеперекачивающего оборудования и постоян- 
но действует на работника. Установлено, что на 
данном производстве эквивалентный уровень зву- 
ка равен 86 дБА при норме не более 80 дБА. Рабо- 
чие подвергаются воздействию шума в течение 
$ часов в смену с двумя технологическими пере- 
рывами по 15 минут в первой и второй половине 
рабочего дня. Задача по снижению шумового воз- 
действия может быть решена с помощью разме- 
щения на потолке в рабочем помещении штучных 
звукопоглотителей. Таким образом, целью иссле- 
дования является расчет их необходимого количе- 
ства. В результате выполненной научной работы 
удалось установить, что монтаж 60 устройств поз- 
волят снизить до допустимого уровень звука, а, 
следовательно, и класс условий труда. Кроме того, 
снизится утомляемость работников, улучшится 
состояние их здоровья, повысится производитель- 
НОСТЬ. 

Ключевые слова: слесарь КИПИА, рабочее 
место, условия труда, шумовое воздействие, 
штучный звукопоглотитель. 


Введение. В течение многих лет сохраняют 
свою актуальность научные и прикладные ре- 
шения в сфере безопасности условий труда 
на производстве. На нефтеперерабатываю- 
щих предприятиях одна из самых востребо- 
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УПМСЬГЕ ЗООМХО АВЗОВВЕВ ГОК МОЕ 
ВКЕРОСТТОМ [\ ТНЕ 
ПМУТКОМЕМТАТЮОЮМ ТЕСНЫМСЛАМ 
УУОВКРГАСЕ 


А. Р. Туитп,, К. С. МегйуаКота? 
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`АМСО ЕРЕ «Едисанопа! Сепие “МейуашК”», 
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Тре за4у оГ Ше хогкр!асе оГ шзбатешайоп 
(есбисап ш [1 "ОП-Т@аесот" аПо\меа $ о 
14епаГу фе таш Багт Ри] ргодисйоп Гасог. Т1$ 
1$ по1зе, ШФаЕ 5ргеад$ Гот Фе ой ритршо 
едитртеп( ап сопзапПу ас($ оп Фе мо!Кет. П 
1$ еза 1 $Бе4, Ша тп 1$ ргодисйоп Фе едшхуа- 
]еп( зоипа 1]еуе| 15 86 АВА, мреп Фе погта| 
[еуе] 1$ по тоге Фап 80 АВА. У/огКегз аге ех- 
розе4 {о позе Гог 8 Воиг$ рег ЗИ ми мо 
(есбпо]о21са! БгеаК$ ог 15 шилиез$ ш Фе Пг% 
ап зесопа Ба[уез ог Фе \мопеше Дау. ТБе ргоБ- 
ет оР по1зе гедисйоп сап Бе зо]уеа Бу р1аст® 
$1$]е зоипа абзотфег$ оп Фе сейипе ш Фе 
\огаше гоот. ТБаз$, фе апп оГ Фе заду 1$ ю 
са1сае Шел гедлите4 питбег. Аз а гезай оЁ 
Фе ре{огте4 зслепайс \отк, п \а$ Гоипа фай 
Фе шзаПайоп оГ 60 4еу1сез \уШ тедисе Фе 
зоцпа ]еуе] © ап ассераЫе 1еуе], ап, сопзе- 
ЧаепЙу, Ше с1аз$ о? \уогКкше сопа1оп$. Ш ад91- 
поп, Фе Гайсие ог уогкег$ \Ш 4есгеазе, ет 
Беа \Ш ппргоуе, ап ргодисйуку \Ш т- 
сгеазе. 


Кеууог45$: шзбгатешайоп (есбтслап, уогкшо 
Расе, |1абоуг сопд1оп$, по1зе еНесь зизе 
опа абзогБег. 

Шегодисйоп. Рог тапу уеагз, зслепийс апа 
аррпеа зоаиоп$ ш фе Пе оР за{еёу оЁ \отК- 
шо сопаоп$ аё \отК теташ г@еуапе. Г1$ги- 


тешаноп (еспитслап 1$ опе о? Фе п1о$( аетапд- 








ванных профессий — слесарь по контроль- 


но-измерительным приборам и автоматике 
(КИПиА). Улучшение условий труда таких 
специалистов предполагает снижение уров- 
ня различных вредных и опасных факторов. 
В рамках данного исследования рассмотрена 
задача снижения шума на рабочем месте 
слесаря КИПиА в ООО «Ойл-Телеком». 
Постановка проблемы. Выполняя свои 
должностные обязанности, слесарь перемеща- 
ется по территории насосной станции. Основ- 
ную часть рабочего времени он проводит в по- 
мещении с подъемным и нагнетательным обо- 


рудованием ДОЖИМНоЙ насосной стан- 
ции (рис. 1). 
Сопуеппопа! ритртЕ ипй Нате 


_ Станок-качалка Факел 
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е{ ргоТез$1оп$ аЁ о| тейпшх ещегризе$. Пт- 
ргоуте Фе \зопте сопдоп$ оГ засВ зресла]- 
1565 шуо[уез тедисте Ше 1еуе]| о? уапои$ Багт- 
Га] ап Чапзегои$ Гасбогз. Тб1$ заду сопз14ег$ 
Фе рго ет о? по1зе тедисйоп ш Фе хогкр|асе 
ог ап шудгатещайоп ‘есбтслап а ГТС "Оп- 
Т@есот". 

РгоШет 5{ж{щетепЕ. Рейогишо [1$ дааез, 
Фе шубгатещабоп (есбслап тоуез агоипа Фе 
(еггкогу ог Фе ритршх зайоп. Тре таш рай 
ог Ше уогкшх ите, Бе зреп4$ ш а гоош \ИЬ 
ПРапо ап ратршх едитртеп ог Ше Боо%$ег 
ритр запоп (1. 1). 


траектория передвижения 
слесаря 

раНетп о тоуетет! ое 
иутитетаноп 1есйтеаап 


источник шума 
побе 5оигсе 


Рис. 1. Схема перемещения слесаря КИПиА по территории насосной станции ООО «Ойл-Телеком» 


Ето. 1. Райети офтоуетет о те тятитетаноп 1есйтаап а те ритр яайоп МС "ОП-Теесот» 


Слесарь КИПиА обслуживает и ремонтирует 
контрольно-измерительные приборы и автома- 
тику непосредственно в местах их установки на 
участках. В процессе выполнения такой работы 
сотрудник подвергается воздействию шума, 
уровень которого соответствует вредным усло- 
виям труда 2-й степени опасности. Экспертный 
опрос работников доказал, что интенсивное 
шумовое воздействие неблагоприятно влияет 
на протекание нервных процессов, способству- 
ет развитию утомления, появлению шумовой 
патологии и провоцирует ряд заболеваний, са- 


мое распространенное из которых — медленно 
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прогрессирующее снижение слуха по типу 
кохлеарного неврита [Ошибка! Источник 
ссылки не найден. |. 

В производственных условиях источниками 
шума являются работающие станки и механиз- 
мы, ручные механизированные инструменты, 
электрические машины, компрессоры, кузнечно- 
прессовое, подъемно-транспортное, вспомога- 
тельное оборудование (вентиляционные установ- 
ки, кондиционеры) и т. д. Допустимые шумовые 
характеристики рабочих мест регламентируются 
ГОСТ 12.1.003-2014. Шум. Общие требования 
безопасности [2], санитарными 
СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [3]. 


рактеристики шума на рабочих местах применя- 


нормами 
В качестве общей ха- 


ется оценка уровня звука в дБА. Шум измеряется 
с помощью шумомера 1-го или 2-го класса точ- 
ности по ГОСТ 17187-2010. Шумомеры. Часть 1. 
Технические требования [4]. 

На рассматриваемом рабочем месте шум по- 
стоянный, распространяется от нефтяного обору- 
дования, предназначенного для перекачки нефти. 
Шум насосной действует на рабочего в течение 
3,5 часов, т.е. почти 40 % времени рабочей сме- 
ны. С учетом проведенных измерений эквива- 
лентный уровень звука составил 86 дБА, что вы- 
ше допустимого значения на 6 дБА. Результаты 
измерений представлены в табл. 1. 


1$ $10\\ [055$ ОГ Веагте Бу сосШеаг пеитаз гуре 


[1]. 


шт а ргодисйоп епутгоптепё Фе зоигсез$ о 
п1015е аге Фе \уогкшх тасбпез ап тесВа- 
01$11$, Вапа Бе ро\ег орегае4 10015, “есилс 
тасбтез$, сотргеззог$, Гогое-апа-ргез$, тшаеп- 
а! Бап@Пп®, заррогап® едиртепЕ (уеп@айоп, 
аг сопаИ1оп1л$), ес. Тбе ассера Ме ползе 
свагацетзИс$ оГ ууогкр|Йасез аге геги|м{еа Бу 
СОЗТ 12.1.003-2014. М№олзе. ЦСепега| заГебу ге- 
Чдгетеп$ [2], оапбагу Мапаг4$  5М 
2.2.4/2.1.8.562-96 [3]. ТБе аззеззтепЕ оЁ зоипа 
[еуе]! ш ДВА 1$ изе4 аз а сепега| свагацетзас 
ог по15е ш Фе уогКкр1асе. № ле 1$ теазигеа 
и$112 а позе 1еуеё] шщег оГ 15 ог 2п4 ассигасу 
с1аз$ ассогдше № СОБЗТ 17187-2010. М№озе 
[еуе] таег. Рац 1. Тесбтиса! гедитетет [4]. 

АЕ Фе ууогкр|асе ип4аег сопзл4Аегайоп, Фе 
по1$е 1$ соп$бапс; п $ргеаа$ гот о! едитртеп 
ез1етеа Гог ой ритришо. 'ТБе по1зе ритр шЙи- 
епсез Ше у\огКег Гог 3.5 Почт, 1.е. а10$ 40 % 
ог Ше ите оГ 61$ уотКше ЗИ. ТаКтх п ас- 
соипЕ Фе теазигетеп, Фе еашуаепЕ з0ип4 
|еуе] 1$ 86 ДВА, у/шсь 1$ ШефБег Ффап Фе рет- 
11155$16]е уаме Бу 6 АВА. Те теазиагетепи ге- 
50$ аге ргезеще4 ш ТаЫе. 1. 


Таблица | 
ТаЫе 1 


Параметры шума в различных рабочих зонах 


№ бе рататеету т Аафетгет! у’отК агеа5 
Наименование рабочей ЗОНЫ Уровень звука, дБА р воздействия, % 
Генераторный блок 
Лаборатория проверки газоанализаторов (рабочий стол) 
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При одновременном действии двух источ- 
ников шума с различными уровнями [1 и [2 
суммарный эквивалентный уровень звука со- 
ставит 86 дБА (табл. 2). 


У/ив Фе зипти[апеои$ орегайоп оЁ смо по1зе 
зопгсез \ий Чегет: ]1еуе]5$ оЁ [1 апа Г2, фе 10а] 
едллуаеп( зоипа [еуе] \Ш Ъе 86 АВА (ТаЫе. 2). 


Таблица 2 
ТаЫе 2 


Фактические и нормативные значения эквивалентного и максимального уровня звука 


Асша[Гапа яапаата уиеу оредигпет! апа тамтит погбе [еуе! 


Фактор Нормативное значение 
Еасо 5апаата уаше 


Эквивалентный уровень звука, дБА 
Едитует побе [еуё, АВА 
М Й БА 
А а звука, д 110 93.0 
Махтит поббе [еуё!, АВА 


Из приведенных выше данных следует, что 





эквивалентный уровень звука не соответству- 
ет требованиям СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Таким 
образом, по данному показателю условия тру- 
да слесаря КИПиА относятся к вредным 2-й 
степени (класс 3.2). 

Следует отметить, что другие потенциаль- 
но неблагоприятные факторы (вибрация, све- 
товая среда, микроклимат, тяжесть и напря- 
женность работы) не определяют уровень 
опасности условий труда слесаря КИПиА на 
ООО «Ойл-Телеком». 

Анализ подходов к решению проблемы. 
Для защиты от шума: 

— разрабатывается шумобезопасная техни- 
ка; 

— используются средства и методы кол- 
лективной защиты (ГОСТ 12.1.029-80. ССБТ. 
Средства и методы защиты от шума. Класси- 
фикация [5]); 

— применяются средства индивидуальной 
защиты; 

— внедряются строительно-акустические 
методы. 

Меры по защите от шума необходимы при 
разработке технологических процессов, изго- 
товлении и эксплуатации машин, производ- 
ственных зданий и сооружений, а также при 
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Фактическое Величина 


значение отклонения 


Асша[ уаше Дедланоп уаие 


Егот Фе абоуе ааа, 1 ГоПо\/з фай Фе едшу- 
а1епе по1зе |еуе] 4оез по тееё Фе гедитетеп$ 
оГЪМ 2.2.4/2.1.8.562-96. ТВа$, ассогдте {0 1$ 
шоа1саюг, Фе ууогкшх сопдаюоп$ оГ Фе 1п$г- 
шешайоп (есбилстап аге геГегге4 ю Ше 214 Ба7- 
аг 1еуе] (с]аз$ 3.2). 

Е $ВошШа Бе пое4 Фа офег рыепааПу ад- 
уегзе Гасбог$ (уттаНоп, 126 епугоптепь т1- 
стосптае, зеуегцу ап ищепзКу о{ ог) 4о поё 
Аеегите Фе 1еуе]| о{ дапеег оГ Фе \огКше соп- 
Чаоп$ ог Фе шзгатенайоп (есбилелап а ГЛ 
"ОП-Т@аесот". 

Апа[у$1$ оГ арргоасве$ ф0 зо]уше Те ргоБ- 


Те. Ног по15е ргоесйоп: 

— по1зе-заРе едитртепЕ 15 Бес 4еуе]юореа; 

— теап$ ап тефод$ о? соПесиуе ргоесйоп 
аге изед (СОЗТ 12.1.029-80. Оссирайопа[ заРеёу 
апага$ зузет. Меап$ ап тефо4$ оЁ ползе 
ргоесйоп. СЛаз$1сайоп [5]); 

— регзопа! ргоесйуе едитртени 1$ изеа; 

— сопзгисйоп ап4 асоизис тефо4$ аге Бе- 
шо шеодисед. 

Меазигез$ ю ргоес( агатз( по1зе аге песез- 
загу ш Фе 4еу@ортепе о? (есппо]оглса| ргосез$- 
ез, тапаГасваге ап орегайоп оГ тасЫтез, ш- 


Чизитла| Би] 9112$ ап згасагез$, аз уе] аз ш фе 


‚ти "ве. лини" 
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организации рабочего места. 

Конечно, для исключения влияния на ра- 
ботников производственного шума необходи- 
мо устранить его источник. Это наиболее ра- 
циональный и перспективный метод борьбы с 
неблагоприятным звуковым воздействием. В 
качестве альтернативы рассматривается раз- 
работка средства, снижающего уровень шума 
на пути его распространения от источника до 
защищаемых объектов. Основные варианты 
— установка акустических экранов, в том 
числе инновационного типа [6, 7], и примене- 
ние защитных кожухов, капотов [8, 9]. 

Один из наиболее эффективных принципов 
— звукопоглощение. Это ослабление уровня 
звука, распространяющегося в помещении, 
вследствие отражения энергии от облицовоч- 
ных материалов ограждений, конструктивных 
частей оборудования. Коэффициент звукопо- 
глощения представляет собой отношение 
энергии, поглощенной 1 м” поверхности, к па- 
дающей на эту поверхность энергии. Исполь- 
зовать звукопоглощение целесообразно, если 
коэффициент звукопоглощения материала не 
менее 0,2. Звукопоглощение с использованием 
материалов, обладающих высоким коэффици- 
ентом поглощения, позволяет снизить уровень 
шума до 8—10 дБА. Очевидно, что уровень 
защиты значительно увеличивается при сов- 
местном использовании методов звукоизоля- 
ции и звукопоглощения. 

С помощью технических средств не всегда 
удается решить проблему снижения уровня 
шума. В этой связи большое внимание уделя- 
ется использованию средств индивидуальной 
защиты (СИЗ): антифонов, заглушек, наушни- 
ков, ушных вкладышей, шлемофонов, касок 
и др.). Однако следует учитывать, что непра- 
вильное применение СИЗ может служить при- 
чиной производственного травматизма и про- 
фессиональных заболеваний. Важно, чтобы 
средства индивидуальной защиты подбира- 
лись правильно в зависимости от уровня и 
спектра шума. Кроме того, необходим контроль 
условий их эксплуатации. 

Средства для снижения шума на рабочем ме- 
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‚ти —.— 


огоап17айоп ог фе уогкр[асе. 

ОГ соигзе, ю ейптшае Фе ппрасЕ ог ш4изи1- 
а| по1$е оп \огкег$ 14 1$ песеззагу (о ейттае 15$ 
зоитсе. 'ТЬ1$ 15 Фе то$ё гайопа| ап ргопз1е 
тешо4 оГ деаПпх уф адуегзе по15е еНес. Аз 
ап аЦегпайуе, \уе сопз1дег Фе 4еуеортеп( оГ а 
(0о| фа гедисез Ше поле 1еуе] 1п Ше мау оР и$ 
ргорагайоп Рот Фе зоигсе © Фе ргоесе4 оБ- 
]ес$. ТЬе таш орйоп$ аге фе шяаПайоп ог 
асоизис зстееп$, шсаАте Фе шпоуабуе буре [6, 
7], апа Фе изе оЁ ргофеспуе соуег$, Воо4$ [8, 9]. 

Опе ог Фе п1о3Е еПНесйуе рипстр[ез 1$ зоипд 
абзогриоп. 'ТЬ1$ 1$ фе \уеаКепте оГ Фе зоипа 
[еуе| ргорагайпе ш Фе гоот, дие ю Ше гейЙес- 
поп ог епегоу Гот Фе с1ад те таепа1$ о? рго- 
{есйпуе соуегз, згасвага| рагб$ оГ Фе едилртепе. 
Тре зоцпа абзогриоп соейслеш( 1$ Ше гайо о{ 
Фе епегсу абзогфеа Бу а зи! асе оР 1 п” ю Че 
епегоу шс14епе оп ФаЕ зи Тасе. То и$е зоипа аБ- 
$отриоп 1$ аду1за е И Фе зоипа абзогриоп сое{- 
Пстепе ог Фе таепа| 1$ по( 1ез$ Фап 0.2. Зоипа 
абзогриоп \й Фе таета|$ уи а Б1>В абзотр- 
поп соеЁЙсепе сап гедисе Фе пол1зе 1еуе] ю 8-10 
АВА. [ 1$ оБу1ои$ Фа Ше ]еуе] о? ргоесйоп $15- 
пйсап у шсгеазез Бу Фе 1ошеи$е оЁ зоипа 11$1- 
[апоп апа зоипа абзогриоп теод$. 

Г 1$ поЕ а\ауз роз$1е {о зоуе Ше ргоШет 
от по1зе гедисйоп у 1есбтса|! теап$. ш 1$ 
гесгаг4, тисВ ацепйоп 1$ ра! ю Фе изе оГ рег- 
зопа| ргоесйуе еашртептё (РРЕ): апй-рвопез, 
рие5$, Веаарвопез, еагра®$, Веа4зез, Вете(, 
ес.). Но\жеуег, и зБошША Бе Богпе ш шша фа 
ппргорег изе оЕРРЕ сап саи$е оссирайопа| ш]а- 
пез ап 415еазез. [ 1$ пироцапе фа регзопа] 
ргоесйуе едитртеш 1$ з4есе4 сотггесЙу дерепа- 
тс оп Фе 1еуе] апд зресблат оР по1зе. ш ад91- 
поп, { 1$ песеззагу о сопиго]! Фе соп41оп$ ог 
Фе орегайоп. 

Меапз Гог по1зе гедисиоп ш Фе шзбгатепа- 
поп (есЬислап уогкр]асе \еге аззеззе гот Фе 


ротпЕ оЁ у1е\м оГ Фе апа[у$1$ ог Фе её оГ а| Тас- 
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сте слесаря КИПиА оценивались с точки зрения 
анализа совокупности всех факторов (в том 
числе эргономики), определяющих выбор 
принципа шумозащиты. Особенности внешней 
геометрии и функциональных узлов оборудова- 
ния на ООО «Ойл-Телеком» не позволяют сни- 
зить шум в его источнике и в настоящее время 
не могут быть усовершенствованы. Невозможна 
также установка звукопоглощающих облицовок 
и акустических экранов, так как недостаточно 
места для их размещения. В этой связи предла- 
гается провести инженерно-технические меро- 
приятия, связанные с проектированием и мон- 
тажом объемных звукопоглотителей, не зани- 
мающих рабочую площадь и не мешающих ра- 
бочему процессу. Звукопоглотители (объемные 
тела, заполненные звукопоглощающим матери- 
алом) располагают по периметру верхней части 
стен или прикрепляют к потолку на определен- 
ной высоте и на равном расстоянии друг от дру- 
га — так, чтобы они не влияли на освещение 
рабочих мест. 

Проектирование средств коллективной 
защиты в виде штучных звукопоглотите- 
лей. Итак, тщательное обследование позволи- 
ло установить, что источником шума является 
группа насосов с двигателями. Соотношение 
предельно допустимого и фактического уров- 
ней шума для данного рабочего места графи- 


чески представлено на рис. 2. 


(югз (шсаате егоопоп1с$) дейште Фе свотсе о 
Фе по1зе ргощесйоп рипсре. Те Геабиге$ о? ех- 
{егпа| сеотехгу ап Гапсйопа|! ипи$ ог Фе 
едитртеп( аё Г.С "ОП-Т@аесот" 4о поЕ аПо\ и$ 
(ю гедисе по1зе ш 165 зоигсе ап саппоЕ Бе 1т- 
ргоуе4 пох... [& 1$ а[з0 ппроз$1е ю шяаП зоипа- 
абзогоше Пи1пя$ ап асоизис зсгееп$, аз Шеге 1$ 
по( епоиэВ $расе Гог Фехг р]асетепе. ш 1$ ге- 
сага, ( 1$ ргорозе4 ю саггу оц епошеетпе асйу- 
тез ге ае4 ю Ше 4ез1оп апа шзаПайоп оГ зшее 
зоипа абзотбег$ Фа 4о поЁ оссиру Фе \зопте 
агеа ап 4о поЁ ие Теге уф Фе \опаше рго- 
сез$. Зои абзогЬег$ (зоПА Бофез$ ИПе ив 
зоипа-абзогршх таета|) аге р1асед аоп>х Фе 
рентеег ог Ше иррег ра оГ Ше \уаП$ ог ае 
{асце4 {о Фе сейпе аб а сецат Беле ап4 аё ап 
едфаа1 Чз{апсе гот еасб офег — $0 фа Феу 4о 


пог аНесе Фе пэпипе о? \уогКр|асез. 


Пезоп оГ соПесйуе ргоесйоп ш Фе Гогт 
ог зшае зоипа абзогрег$. Тиз, а ШогоиэВ ех- 
атттпайоп геуеайе{ Фа Фе зоигсе оГ пол1зе 1$ а 
отопр оГ ритр$ \иИб епотез. Те гайо оГ Фе 
тахитит реги1$ $1 е ап4 асбла1 по1зе 1еуе]$ Гог 


а отуеп \отКр1асе 15$ огаршсаПу зВо\уп ш Рио. 2. 


МРГ —®9—ПДУ — —— Фактическое значение 
Асша[ уаше 


хоипа рге5зиге [еуё1, АВ 
`Уровеь звукового давления, ДБ. 
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Рис. 2. Соотношение предельного и фактического спектров на рабочем месте слесаря КИПиА 
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Как видно из рис. 2, шум превышает пре- 
дельно допустимый уровень (ПДУ) практиче- 
ски на всем диапазоне частот. Эквивалентный 
уровень звука необходимо снизить на 6 ДБА. 

Согласно методике [10] расчета штучных 
звукопоглотителей, необходимо определить 
их оптимальные параметры и характеристики 
с учетом спектра шума по СН 2.2.4/2.1.8.562- 
96 (табл. 3). 


Аз зВо\п ш Но. 2, Фе по1зе ехсее4$ Фе тах- 
птпит регил1$;1е 1еуе] (МРГ.) ш аПпо$( Фе еп- 
ге ГГедаепсу гапхе. ТБе едилуаепе зоипа ]еуе] 
Во Бе гедисеа Бу 6 ДВА. 

Ассогате {ю фе шефоа [10] о{ сасшайоп оЁ 
пе]е зоипа абзотбег$, Ц 1$ песеззагу {о дает- 
шше фег орита| рагатаег$ ап сБагацетзис$ 
(акКше ш®о ассоипё Фе по1лзе зресиат Бу ЭМ 
2.2.4/2.1.8.562-96 (ТаЫе. 3). 

Таблица 3 
ТаЫе 5 


Параметры шума, учитываемые при подборе штучного звукопоглотителя 


№ №т5е рагатеету (аКеп тю ассоит уйеп з@есйпз а зтае 5оипа абзотьет 


Наименование 
№Мате 


Уровень звукового давления на 


рабочем месте Г, дБ 


фоипа ргеузиге [еуе[ 87 


ай те тоткр/асе, АВ 


Допустимый уровень Гоп, ДЬ 
Реттля5 Ме [еуе[ Г.лог, АВ 


Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 
Сешге тедиепсу оросауе Бапау, Н 


|5, 


87 83 $1 76 то 65 


вил 





Требуемое снижение шума ДГлр, дБ 3 5 5 3 
Кецшге4 поле тедиспоп АЁлр, В 


Для определения оптимальных параметров 
объемного звукопоглотителя проводятся поэтап- 
ные расчеты. 

1. Определяется требуемое снижение шума 
АЁр= РЁ — Рдоп. 

2. Определяется диапазон частот, в которых 
уровни звукового давления превышают допу- 
стимые значения (АА = 125 — 4000 Гц), и расчет- 
ная частота, в которой отмечается наибольшее 
превышение Гоп. 

3. Определяется параметр К, объемного зву- 
копоглотителя, обеспечивающий максималь- 
ное значение звукопоглощения на частоте 
1000 Гц. 

4. Выполненные расчеты с учетом данных 
табл. Ти 2[10] установили, что оптимальный 
радиус 
оф = 15 см. В этом случае удовлетворяется усло- 


сферического звукопоглотителя 


вие максимума коэффициента звукопоглощения 
в наибольшем диапазоне частот. Кроме того, до- 
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5(ер-Бу-%ер сасайопз аге сагле4 оч ю 4е- 
{егтше фе орита]| рагатает$ ог Ше зоПа зоипа 
абзотфет. 

1. Раегиитайноп ог Фе гедите ползе гедис- 
поп АЁр= ЕЁ — [доп. 

2. Раегтшайоп о{Ё Ше гапзе ог Недиепсте$ 
ш \ысЬ Фе зоип4 ргеззиге 1еуе]$ ехсее4 Фе 
регил1$$1е уа[мез (ДЕ = 125-4000 Н7), апа Фе 
сасае Гедаепсу ш мс Фе Б1>Вез( ехсез$$ 
ОТ [лоп. 1$ ОБзегуед. 

3. Раепишайоп оГ фе рагатщег К, оГ Фе 
опа зоипа абзогфег, св ргоу14ез Фе тах1- 
шит уаше оГ зоипа абзогриоп аё а Недаепсу от 
1000 НЯ. 

4. Тре рейогте сасу]айоп$ (осефег \иИ 
{Бе даа ш Та ез 1 апа 2 [10] геуеае Фа Фе 
оршта| гад па$ ог Фе зрВетса| зоипа абзогЬег Г 
= 15 ст. Ш 5 сазе, Фе соп оп оР Фе тах1- 
шит ог Фе абзотриоп сое слет ш Фе Ы1>Ъея 
Педаепсу гапое 15$ заязйед. ш адаоп, Фе ор- 





стигаются оптимальные значения активной и 
реактивной составляющих импеданса № = 0,83 
и Х =-0,56. 

5. Наиболее подходящим звукопоглощаю- 
щим материалом для проектируемого звуко- 
поглотителя являются плиты из штапельного 
о = 50 мм, 
ность, // = 40—60 кг/м“), у которых значения 


стекловолокна (толщина, плот- 
соответствующих импедансов близки к опти- 
мальным, определенным на шаге 4. 

6. В качестве защитного покрытия погло- 
тителя выбрана стеклоткань типа Э1-100. Зна- 
чения составляющих импеданса стеклоткани 
Ки и Ух и суммарные значения составляющих 


импеданса устройства определены соглас- 
но [11]. Результаты расчетов сведены в 
табл. 4. 


ита| уаез оГ Фе асиуе ап теасиуе сотро- 
пеп($ ог Фе ппредапсе Ко = 0.83 апа Уд = -0.56 
аге астеуед. 

5. ТВе п1о$( зацае зоипа абзотыте таепа] 
Гог фе 4ез1епе зоипа абзогбег аге р]а{ез таае 
ог Заре з1а5$ НБег ({1сКпез$ д = 50 ши, 4епз1- 
{у 7 = 40-60 Ке/п”), ш \ысВ Ше уашез оЁ Фе 
соттезропате птредапсез$ аге с1озе {о Фе орй- 
та! опез аейпеа ш \ер 4. 

6. ЕБего]аз$ буре Э1-100 1$ сВозеп а$ а рго- 
{есйуе соайпс ог фе абзогфег. ТБе уашез$ ог Фе 
сотропеп ог Фе ппредапсе оГ ПБег]аз$ Ки 
ап Ум апд Фе (ю(а| уаез оГ Фе сотропеп оЁ 
Фе ппредапсе оГ Фе 4емсе аге даегттеа ас- 
согаше т [11]. ТБе геза $ ог сасщайоп$ аге 
заттание ш ТаЫе. 4. 


Таблица 4 
ТаЫе 4 


Значения Кии Ух; в октавных полосах 


Ким апа Ти уашеу т осчауе Бапа$ 


Обозначение 
М№Моаноп 


Импеданс 
Гпреаапсе 


Среднегеометрические частоты октавных 
полос, Гц 
Сетте тециепсу оГосауе Бапа5, Н 


ВЕЕТ 


Импеданс плит из штапель- 

ного стекловолокна толщи. 

ной 50 мм, 7 = 40 — 60 кг/м” 

[треаапсе ор йе ар ПБет 

рейе5х ор НисКпеу5 о[50 тт, 
у = 40- 60 Ко/т 


Импеданс стеклоткани 
марки Э1-100 
31-100 ПБет&а55 ИЕ 


Импеданс конструкции 
Гйе аеяеп ттредапсе 


Дальнейшие вычисления с помощью ЭВМ 
позволили определить форму штучного зву- 
копоглотителя в виде куба со стороной ребра 
24 см (рис. 3). 
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Еицфег са]си]айоп$ \и фе Бер оГа сот- 
рщег аПо\ед ч$ ю д&егтте Фе зВаре оГ а 51п- 
ое зоипа абзогФег аз а сибе уф Ше еде зл4е ог 
24 ст (Е. 3). 
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Рис. 3. Модель объемного звукопоглотителя 


Е1о. 3. Мо4ае! ор зоПа 5оипа аб5отВету 


Звукопоглотитель выполнен из плит шта- 
пельного стекловолокна толщиной 50мм 
(у=40-60 кг/м”) с защитным покрытием из 
стеклоткани Э1-100. Объекты размещены на 
потолке. Расстояние между их геометриче- 
скими центрами Их = 0,86 м. Разделив площадь 
потолка 5пот на площадь зоны влияния погло- 
тителя, выясним, сколько штук необходимо 
для данного помещения [10]. В данном случае 
площадь зоны влияния равна й, = 0,75 м”. 


2 
Площадь потолка равна $пот = 75 м”. Необхо- 
димое число поглотителей — 60. Схема их 
размещения представлена на рис. 4, 5. 
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ТБе зоипа абзогфег 15 таде о? 50 пит ск (у 
= 40-60 Ко/п”) баре ®]азз ПБег р]а{е$ ми а 
ргоесйуе соайпе о{ 91-100 АБеге]аз$. ТБе об- 
]ес$ аге расе оп Ше сете. ТБе фзапсе Бе- 
Суееп Шеш сеотейлс сещегз Их = 0.86 т. 01\19- 
шо Фе сейипс агеа $пот оп Ше агеа оГ а зоип4 аб- 
зогрег шЙиепсе, \е Пп4 оиё Бо\ тапу рлесез 


аге пееде Гог 1$ гоош [10]. Ш 11$ сазе, Фе 
агеа оЁ шЙчепсе 15 и? = 0.75 ш”. Тве сете аг- 
еа 15 еаца] © $птот = 75 пл”. Те гедште4 питбег 


ог абзотБег$ 1$ 60. ТБе зсВете оГ Фет р]асетеп 


1$ зЗВо\/й ш Но. 4, 5. 





Рис. 4. План размещения объемных звукопоглотителей 


Ето. 4. эсйете ор расетет! ор 5оПаА 5оипа абуотВету 
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Рис. 5. Модель размещения объемных звукопоглотителей 


Е1о. 5. Моае ор р1асетепт! оф 5оПА 5оипа абзотьету 


Сравнение предельного и фактического 
спектров шума показывает потенциальную 
нормализацию шумовой обстановки на рабочем 


месте слесаря КИПИА (рис. 6). 


МРГ —®9-ПДУ — —+-— Фактическое значение 


Асша[Гуаше 


хоипа рге5зиге [еуё1, АВ 
`Уровеь звукового давления, ДБ. 


Тре сотраг15оп ог Фе тахиптит регит$Ые 
ап асбаа] по15е зресга зВо\/$ Фе роепиа!| пог- 
та|17айоп ог по1зе зпиайоп ш Фе \огкр|асе ог 
Фе шзбатешайоп (есбтслап (Е1с. 6). 
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Рис. 6. Расчетный уровень звукового давления после внедрения средства защиты 


(объемных звукопоглотителей) 


Ето. 6. Тре сасшаие4 5оипА рге5хиге [еуе[ айег Фе титгодиспоп ор 1е ргоеспноп теапу 
(5оипа абботьег$у) 


Заключение. Система объемных звукопо- 
глотителей позволяет снизить уровень шума 
на рабочем месте слесаря КИПиА до предель- 
но допустимых значений. Расчеты, выполнен- 
ные в рамках данного исследования, показы- 
вают, что при равномерном распределении 
шестидесяти объектов на потолке условия 


труда в помещении улучшатся с 3-го класса 
(вредные) до 2-го класса (допустимые). 





мат Соли 


Сопот. ТБе зует оЁ зоП4 зоипа аБ- 
зотег$ аПо\у$ и$ ю гедисе Ше ползе 1еуе] ш Ше 
\огкр|асе оГ Фе шухгатешщайоп (есЬтстап {о Фе 
тахиптит реги$$1Ые уашез. Тбе сасщайоп$ 
ре{Тогте ш фе Ггате\уотК оГ 15$ зиу зом 
Фа ул а ипогт Ч1з@71биайоп о $1х(у обес 
оп Фе сейпе, \опкшех сопдоп$ ш Фе гоот 
\Ш пиргоуе Гот Фе Зга с1аз$ (Баг Ра1) ю Фе 
214 с1аз$ (ассераЫе). 


4 К . / [ 


заГебу оЁ Тесбпосешс апа Машга| Зу$ет1$ 





Проведение описанных мероприятий обес- 
печит безопасность труда и таким образом со- 
хранит жизни и здоровье работающих. На 
производстве сократится число несчастных 
случаев и заболеваний. Благодаря использова- 
нию объемных звукопоглотителей снижается 
не только уровень звука, но и утомляемость 
персонала, повышается производительность 
труда. 
направлена на совершенствование вычисле- 


Дальнейшая работа должна быть 


ний, касающихся системы звукопоглотителей. 
Кроме того, необходимо рассмотреть потен- 
циал современных звукопоглощающих мате- 
риалов, в том числе слоистого типа. 
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ПОСТРОЕНИЕ УНИФИЦИРОВАННОЙ 
ЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОРАЖЕНИЯ 
РАБОТНИКА ПРИ ДЕЙСТВИИ 
НЕГАТИВНЫХ ФАКТОРОВ 
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕХА 
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На основе анализа рассматриваемой системы 


«объект — факторы — защита — работник» 
составлена лингвистическая модель происше- 
ствия. Установлено соответствие описанных 
происшествий опасностям, представленным в 
«Типовом положении о системе управления 
охраной труда (СУОТ)». Построена достовер- 
ная логическая модель происшествия с учетом 
статистически определенных вероятностей воз- 
никновения его предпосылок. Рассмотрены па- 
раметры восприимчивости человека и критерии 
превышения, характеризующие вершинные ис- 
ходы. Путем преобразования логической моде- 
ли происшествия в возможностную форму была 
произведена оценка и получены значения воз- 
можностной меры реализации вершинных ис- 
ХОДОВ. 


Ключевые слова: деревообрабатывающий цех, 
лингвистическая модель, вершинный исход, 
СУОТ, логическая модель 


Введение. Деревообрабатывающий цех име- 
ет столярное отделение, в котором имеются 
станки, позволяющие осуществлять распилов- 
ку, стружку со всех сторон и на угол, шлифов- 
ку. Технологический процесс состоит из сле- 
дующих этапов: поступление пиломатериала на 
прирезной станок; распиловка; поступление 
пиломатериала на фуговальный станок; снятие 
стружки; шлифовка; получение готового изде- 
лия. Целью данной работы является определе- 
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А Ппошзис тоде| о{ асс14еп$ 15 деуеореа оп 


Фе Ба$1$ оГ Фе апа[уз1$ ог Фе зует "оБ]есё — 
Гасог$ — ргощесйоп — \огкег". Те рарег 4е- 
(епплшез Фе сотезропдептсе Бебмееп Фе 4е- 
спе асс14еп($ ап Ше Дапеег$ ргезеже шт 
"Моде! КеоШайоп$ оп Оссирайопа| Неа апа 
оагесу МапасетепЕ эузет (ОНЗАЗ)". ТБе 
аиог$ Вауе Ба ап ассигае 1оелса| то4е| от 
асс14епт{$ слуеп у%аазасаПу 4ейпе ргобаБ у 
ог оссиггепсе оГ Фет ргесопд1оп$. Те рарег 
езстрез зазсерибИиу рагатеег$ оГ а регзоп 
ап ехсез$ стцепа Фа свагасетте ар1са! оц 
сотез. Ву сопуегулоп оГа 1051са|! то4е]| оР ас- 
слаеп{$ ш 15$ розуШзас Гогт Фе езитайоп 
уаз таде ап Фе уашез ог Фе розз1Ше теаз- 
иге от ар1са| ощсотез$ пиретещаноп \ете об- 
{ашеа. 


Кеумога$: уоо4зВор, Ппеи1зЯс тод4е|, арлса1 
ошксоте, ОНЗАУ, [0е1са| тоде]. 
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ние возможностной меры таких происшествий 
как порез пальца, повреждение глаза и пневмо- 
кониоз работника [1]. 
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(01$ ууогК 1$ Ю даегтше Фе роз Ше теазиге 
о зисВ асс14еп$ аз Нпеег сиё, еуе Чатазе апа 


рпеитосоп10$1$ ОГ ап етроуее [1]. 


В столярном отделении деревообрабатыва- шт а сагрешегз зВор оЁ а \оо45Вор еге 


ющего цеха имеются следующие вредные и 
зы ь аге фе ТоПо\лих Вагт а апд дапоегоц$ Гасогз: 
опасные факторы: 


— ехсезяуе Чазе ш Ше аш о? \могКкшо 7опе: 
— повышенная запыленность воздуха рабо- 5 , 


чей зоны: — тоуше раг$ оЁ ргодисйоп едитртепг; 


— подвижные части производственного обо- — тшоуше ргодис$, \огкрлесез$, шаепа[5 


рудования; [2]. 


— передвигающиеся изделия, заготовки, ма- Такт> шо ассоици Шезе Гасбог$, а Ппеи1$с 


териалы [2]. ое] оГ ап асс14еп( \аз дга\муп ур. 
С учетом данных факторов была составлена 


лингвистическая модель происшествия. 
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Деер сш ога Ппеет 


Проф. заболевание 
(пневмокониоз) 
Оссирапопа ПОбеа5е (рпеи- 
тосото515) 





Рис. 1. Лингвистическая модель происшествия 
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ТР р р фу сеззт» ог тбег ш рапег Шеге аге сб1рз, 
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\ыср тау сеё пеаг Фе Гасе. ш ад оп, \уБеп 

может попасть в область лица. Кроме этого, 
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Согласно «Типовому положению о системе 


управления охраной труда (СУОТ)», в каче- 
стве опасностей, представляющих угрозу жиз- 
ни и здоровью работника, выбираем следую- 
щие вершинные исходы: 

исход от разрезания, отрезания от воздей- 
ствия острых кромок при контакте с незащи- 
щенными участками тела; 

исход от воздействия механического упру- 
гого элемента; 

исход повреждения органов дыхания ча- 
стицами пыли [3]. 

Логическая модель происшествия. 
Несчастный случай и профессиональное забо- 
левание: У = у, Уу> У уз [4—5] 

Вершинный исход [. 


У: = (Х11 Мх!12) Л Хлз, (1) 


где —х.1 — отсутствие СИЗ; 

Х12 — отсутствие СКЗ (ограждение); 

Хз ЕТ ПДУ, — условие при котором 
произойдет глубокий порез при превышении 
предельно-допустимого уровня ПДУ! напря- 
жения на срезт, х1з = 1. 

Вершинный исход 2. 


У2 = Х21 Л Х2>, (2) 
где х21 — отсутствие СИЗ (защитные оч- 
ки); 

Х22 = Р > ПДУ.» — условие поражения гла- 
за стружкой, которое происходит при превы- 
шении предельно-допустимого уровня ПДУ. 
импульсного давления Р, х>> = 1. 

Вершинный исход 3. 


Уз = (Хз1 У Хз2) Л Хзз, (3) 
где хз1 — отсутствие СИЗ (респиратор); 
Хз2 — отсутствие СКЗ (кожух); 

Хзз =п_> ПДК, — условием получения 
работником профзаболевания будет превыше- 
ние предельно-допустимой концентрации 
ПДК. вредного вещества п и длительность 
воздействия, хзз =1 [6]. 


и / Е ИИ «У | „ 


оЁ Тесппозешс апа Машга|! Зу${епл$ 


№ @ Та вв 


_ №3-4 _ 


сирайопа! Неа апа ЗаГегу Мапасетеп 5уз- 
{ет (ОНЗАЗ)", Фе ГоПо\лих арса| ошсотез 
аге спозеп аз Вахаг4$ фа розе а @геаЕ ю Ше 
ап Веа {В оГ ап етрюоуее: 

ощсоте Нот сапе, сито ой Пот Фе 
ппрасЕ оЁ зВагр еде; ш сошасе уп ипргоесе- 
е агеа$ оГа Боду; 

ошсоте гот а тесрапса1 еазис @етеп:: 

ощсоте Гот тгезриаюогу шуигу Бу 4и$( рат- 
Иез [3]. 

Гоз1са! тоДе| оГ ап асс 4епЕ. Асс14еп( апа 
оссирайопа] 415еазе: У = у, У у> Муз [45] 


Арлса| ощсоте 1. 


Уз = (%11 Ух12) Л хлз, (1) 


у\Пеге х11 — абзепсе о РРЕ; 

Х12 — абзепсе оЁ СРЕ (5$сгееп); 

Хз ЕТ >> ПДУ, — Фе соп@ оп ш \ысЬ 
Феге Барреп$ а деер сиё уВеп ехсеедте Фе 
тахипит регил1$$1Ые |еуе] МРГЕ1 оР ргеззиге 
оп Фе сиё Т, х1з = 1 

Арлса| ощсоте 2. 

У2 = Х21 ЛХ22, (2) 


уреге х2. — абзепсе оЁГ РРЕ (за{ейёу *1аз$- 
е5); 

Х22 =Р > ПДУ, — Фе соп@оп о{ еуе 
Чатазе Бу с№1р$, \у№шсВ оссиг$ \Беп ехсеедте 
Фе тахипит регил1$$1е ]еуе| МРТ оГ рш5е 
ргеззиате Р, Х>2 = 1. 

Арлса| ощсоте 3. 


Уз = (Хз1 У Хз2) Л Хзз, (3) 
у\реге х_31 — абзепсе оЕРРЕ (гезрагаог); 
Хз2 — абзепсе оЕСРЕ (соуег); 

Хзз =П_> ПДК, — Фе сопашоп Гог оБ- 
{(ашше оссирайопа| 415еазе Бу ап етроуее 
у\Веп ехсеедтх фе тахиптит регил1$1е соп- 
сепгайоп МРС!1 оЁ Ше Баг Ра] заБ$апсе и ап 
Фе догапоп о? ехрозиге, хзз =1 [6]. 
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Преобразование логической модели в не- 
четкую (возможностную) модель. 
Вершинный исход 1. 
Ро$ (у. = 1) = пиа(тах(л». ;Лх.,);Пх..), (4) 
где пх.. = Ро$ (т > ПДУ1). 
Вершинный исход 2. 
Ро5 (у2 = 1) = шт(Пх,,;Пх,,), (5) 
где пх,, = Ро$ (Р > ПДУ»). 
Вершинный исход 3. 
Ро$ (уз = 1) = пп(тах(л»..; Пл. ) Ух. ), (6) 
где п»х., = Ро5 (п > ПДК\). 
Возможностная мера реализации вершин- 


ных исходов: 


Ро5 = тах(пу п (та И ь (7) 


п п(п».; Пх.> : п(тах(пх..; Тх-> ) У Тхзз. 


Тгап$огтайоп оЁа 1021са! поде! шо а 


Га77у (ро$$ о Ш$с) тоде]. 


Арлса| ощсоте 1. 
Ро5$ (у. = 1) = пиа(тах(п». ;Лх,.);Пх..), (4) 
пх,. = Ро$ (т > ПДУ\). 


Арлса| ощсоште 2. 


ууреге 


Роз (у2 = 1) = ши(Лх,,;Пх,), (5) 
пх,, = Ро$ (Р > ПДУ)). 


Арлса| ощсоте 3. 


ууреге 


Ро$ (уз = 1) = иип(тах(лх. 5х. );Пх.), (6) 
\увеге пх.. = Ро$ (п > ПДК)). 
Розе теазиге оГ Фе пипретемщайоп оГ 

ар1са! оисотез: 


Ро$ = тах(п! п (та ИТ.) (7) 


ПП! п(п,..; Пу, та (тах(п.,; Пуз2 Пхзз. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Параметры восприимчивости человека и критерии превышения, характеризующие 
вершинные исходы 
хизсерирИйу рагатеегу ота рег5оп апа ехсеу5 стиепа спатачептате аргса[ оисотеу 


Наименование фак- 


тора и его парамет- 
Номер 


фактора 
Касютг 


ра: обозначение, 
размерность 

№ те ог 1е фаст 

питБег | 

апа И; рагтате!ету: 


поаноп, @теп5уоп 


Порез, 
Си 
5112 ГИ 
г11=0,5 Мпа 
(МРа) 


Напряжение среза, 
Мпа 
5йеаг 5теу5, МРа 


Ощутимый 
эффект действия 
на ПОО или 
биовид 
РегсернЫе ерест 
оп РНО ог 
Рто5рес1еу 


Критический 
эффект действия 
Сииса ереси 


Значительный 
эффект действия 
тотшисайЕ ереси 


Отрезание, 
Сишие о} 
5132 713 
г13=10 Мпа (МРа) 
513=6 Мпа (МРа) 


Глубокий порез, 
Деер си! 
5122 712 
г12=5 Мпа (МРа) 
512=6 Мпа (МРа) 


511=6 Мпа (МРа) 


Раздражение, 
Ггийаноп 


Импульсное давле- 
ние, Па 


Рие рге5хиге, Ра 


5 -] ога. ги 


5212 721 
г21=3 Па (Ра) 
521=6,8 Па (Ра) 





Разрушение 
глаза, 


Повреждение гла- 
за (контузия), 
Еуе аатазе (соп- 
1и5е4 уоип4), 


Еуе аеятисНоп 
5232 721 
Г2з=7 Па (Ра) 
523=6,8 Па (Ра) 


5222 722 
г22=5 Па (Ра) 
522=6,8 Па (Ра) 


Затруднение 


дыхания, 


Рийсийу 


Концентрация пы- Бтеайить, 


3 
ли, мг/М 5312 Гз1 
Ди5{ сопсештаноип, 


та Ит т’) 


531=6,25мг/м 


(те/т?) 


Напряжение среза находим из условия 


прочности: 
Ч 
Те == (5) 
Ср Ра 
где Те — напряжение среза, Мпа; @ — по- 


перечная сила, Н; Е, — площадь среза, м“[7]. 
Импульсное давление было получено из за- 
кона сохранения количества движения: 
тя 


ти = дЕ:Р>да=Р = —, 
ДЕ 


(9) 


где Р — импульсное давление, Па; ДЕ — 
длительность воздействия, с; т масса 
стружки, кг; и — скорость стружки, м/ с?; 
ДЕ: ть = ДЕР -в=Р=`.. 

Для получения возможностной меры трех 
вершинных исходов рассчитываем погреш- 
ность средств измерения и погрешность СИЗ, 
приведенный запас безопасности, полученные 


значения заносим в таблицу 2. 


п>6 мг/м* (те / 





Одышка, потеря 

сознания, заболевание 
эйотте55 ой 

Бтесйй, [055 оГ 


СОП5СТОИ5ПЕ$55, 


(пневмокониоз), 
Оссир. @5еа5е 
(рпеитосото515), 
5332 733 
п>600 мг/м” 


(те /т?) 


$322 732 
п>60 мг/м” 
(тё / тг) 
$532=6,25 мг/м” 533=6,25 мг/м” 

(те/т) (те/т) 
Тре зБеаг $ге5$ 1$ Тоцпа Нот Фе заеп® 


сопоп: 
(9) 
ере -# (8) 
упеге Т‹, — зПеаг 5е5$$, МРа; 9 — Шапзуегзе 
Гогсе, Н; Р› — зПеаг агеа, т"[7]. 
Тре ру 5е ргеззиге уаз оМаше Гот Фе 
]а\и оЁ сопзегуаноп оЁЕ тотепцит: 
7 


ту = ДЕ.Р>в=Р=-^, 
ДЕ 


(9) 
уреге Р — ри{5е ргеззиге, Ра; ДЕ —Чигайоп оЁ 
ехрозиге, $; тп — ср таз$, Кэ; и — сшр зрееа, 


1/3"; ДЕ ти = ДЕР да=Р = 


ту 


ДЕ` 

То оБаш а розз1Ше теазиге ог Ше @гее ар- 
1са| оикотез$, \е сасшае Фе егог оЁ теазиг- 
шо шугатеп6 апа Фе еггог ог РРЕ, Ше за еу 
таготп, фе оаште4 уашез \е ри ш ТаЫе 2. 


Таблица 2 
ТаЫе 2 


Исходные данные и расчетные значения возможностной меры трех вершинных исходов 


тта[Г ааа апа сасшаеа уашез ор те роз Бе теазите о 1йгее артса! оисотез 


ВИЗ. 


ВИ2. 


ВИТ. 
Глубокий порез 
АО 1. 


Повреждение глаза 
(контузия) 


Профзаболевание 
(пневмокониоз) 
АО 3. 


АО 1. 


Деер сш 


Деер сш 


5 -] ога. ги 





Оссирапопа[ @5еа5е 
(рпеитосот 0515) 





Рис. 2. Возможностная реализация трех вершинных исходов 


Ето. 2. Розе птр[ететаноп о{ Шгее арлса! оисотеу 


Возможностная мера реализации вершин- 
ного исхода в виде временной утраты работо- 
способности и получения профзаболевания 
может быть вычислена как 

Ро5 = тах(п! п(та х(1; 0,81); 0,38); 
111 1(0,81; 0,62) ; тт(тах(1; 0,81); 0,37) = 
пах(0,38; 0,62; 0,37) = 0,62. 

В результате анализа для заданной техни- 
ческой системы была построена лингвистиче- 
ская и логическая модели происшествий, на 
основании которых путем преобразования в 
возможностную форму получены следующие 
значения возможностной меры реализации 
вершинных исходов: 

ВИ!. Глубокий порез — 38 %; 

ВИ2. Повреждение глаза (контузия) — 
62%; 

ВИЗ. Профзаболевание (пневмокониоз) — 
37 %. 

Заключение. В результате исследования 
для технической системы «печь — отливка — 
работник» были выявлены наиболее характер- 
ные вредные и опасные производственные 
факторы, приводящие к различного рода про- 
исшествиям, и получены следующие значения 


$5 -] оОЧгваг. ги 


Тре роз Ше теазиге оГ ппр|етегайоп от 
ап ар1са| ощ(соте а$ а {(етрогагу 105$ оЁ ргодис- 
ПУГбу апа сете ап оссирайопа] 415еазе тау Бе 
сасщаеа аз 

Ро5 = тах(п! п(та х(1; 0,81); 0,38); 
111 1(0,81; 0,62) ; тт(тах(1; 0,81); 0,37) = 
пах(0,38; 0,62; 0,37) = 0,62. 

Аз а геза[ оГ Ше апа[уз1$ Гог а хлуеп (есВ- 
п1са! зузет, а Ппеи1$@ас апа ]ое1са| асслает 
по4е| \а$ Байё оп Фе Ба$1$ оЁ ушей фе №]- 
1оулие уаез ог Фе розз1 Ме теазиге ог Фе 1т- 
рететайоп о{ ар1са! оикотез \еге оМаштед 
Бу сопуегапе шо а роз$1е Гопт: 

АОТ. Оеер сиё — 38 %; 

АО2. Вуе датазе (сотазе4 \уоцпа) — 62%; 

АОЗ. Оссирайопа| а1зеазе (рпеитосоп10$15$) 
— 37 %. 


Сопот. Аз а гезай оЁ гезеагсВ Гог Фе 
{есбса| зует "Гагпасе-сазипо-\уогкег" Фе 
110$ срагацепзас Багта] ап Дапеегойз$ рго- 
Чисйоп Тасюг$ |еате {10 уапои$ К1п4$ оР ас- 


с14еп($ у\еге геуеайе4, ап Фе ТоПо\лте уамез 


9 
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возможностной меры реализации ВИ: от роз Ше теазиге ог АО паретещайоп \еге 
ВИ! (исход от теплового удара) — 23 %; геселуед: 
ВИ2 (исход от ожога роговицы глаза) — АО 1 (Цеаё змоКе ошсоте) - 23 %; 

20 %: 


АО 2 (ошкоше Нот согрпеа Бигп) — 20 %; 


ВИЗ (исход от отравления) — 42 %; АО 3 (ошкоте Рот ро15оп1пэ) - 42 %; 
мы АО 4 (ощкоте Нот Гогеагт Бигп) — 14 %. 
Возможностная мера поте аботоспособ- 

м р Я . Тре роз Ше теазиге оЁ Фе уогКкег$ 105$ ОТ 
ности работником в заданной технической си- 


стеме составляет 42 9% ргод4исйупу т а отуеп (есбилса] зузет 1$ 42%. 
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В целях создания матрицы стандартных логи- 
ческих и параметрических моделей происше- 
ствий и аварий, описанных в соответствии с 
«Гиповым положением о системе управления 
охраной труда (СУОТ)», проанализирована 
многофакторная техническая система «печь — 
отливка — работник» плавильно-заливочного 
участка сталелитейного цеха. В результате, 
учитывая определенные статистическим мето- 
дом вероятности возникновения предпосылок, 
построены логические модели происшествий, 
на основании которых была произведена оцен- 
ка возможностной меры реализации вершин- 
ных исходов (ВИ) на уровне достигнутой при- 
ближенности. Для ВИ с учетом гигиенических 
нормативов — составлена таблица интервалов 
значений параметров воздействия и восприим- 
чивости в штатных и аварийных условиях рабо- 
ты системы, а также построена возможностная 
форма функции реализации ВИ, демонстриру- 
ющая степень отклонения параметра вредного 
(опасного) фактора от нормативных значений. 


Ключевые слова: техническая система, линг- 
вистическая модель, вершинный исход, СУОТ, 
логическая модель 


Введение. В качестве объекта исследования 
авторами была выбрана техническая система 
«печь — отливка — работник» плавильно- 
заливочного участка сталелитейного цеха № 40 
ООО «ПК НЭВЗ», где производится 327 видов 
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деталей для электровозов. Расплав стали полу- 


чают при помощи дуговой сталеплавильной пе- 
чи ДС5М, для изготовки отливок применяют 
песчаные формы. 

Технологический процесс в рассматривае- 
мой технической системе осуществляется по 
схеме: «завалка лома —> продувка -> взятие 


пробы, замер температуры —› слив метал- 
ла —› слив шлака —› заливка расплава в песча- 
ные формы -> изъятие отливки». 

Для оценки вероятности реализации ВИ 
необходимо выполнить ряд условий [1-3]: 

1) построить лингвистическую модель про- 
исшествий; 

2) выбрать ВИ согласно «Типовому положе- 
нию о СУОТ»; 

3) построить логические модели ВИ с учетом 
полного набора связей предпосылок; 

4) рассчитать возможностную меру реализа- 
ции ВИ. 

Построение лингвистической модели про- 
исшествий. Лингвистическая модель происше- 
ствий строится на основании анализа потенци- 
альной опасности технической системы. 

В элементе системы «печь — работник» бы- 
ли идентифицированы следующие вредные и 
опасные производственные факторы [4]: 

— инфракрасное излучение, возникающее 
ввиду отсутствия средств коллективной защиты 
(воздушного душирования), которое может 
стать причиной теплового удара у работника с 
дальнейшей потерей сознания при условии не- 
использования средств индивидуальной защиты 
(войлочной шляпы); 

— ультрафиолетовое излучение расплава, 
которое приводит к ожогу сетчатки и конъюнк- 
тивы глаза работника в случае неиспользования 
средств индивидуальной защиты (защитных 
ОЧКОВ). 

Элемент системы «отливка — работник» ха- 
рактеризуется присутствием: 

— вредных паров и газов (№О›, СО, 50>), 
выделяющихся из-за неисправности средств 
коллективной защиты (вытяжных зонтов), спо- 
собных вызывать отравление организма при 


продолжительном воздействии на работника 
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ргодисе$ 327 Гурез о? раг$ Гог @есвлс |1осото- 
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Гог сазИп$. 

'ТБе (есбпо]о21са! ргосез$ ш фе сопулаегеа 
(есбитса| зузет 1$ саглей оч ассогашя ю Ше 
зсВете: "зсгар сВагее —> Мо\уше ш — зат- 
рппе, фетрегабаге теазигетеп —> {арршз -—> 
{арршо оЁ За —> шей оа4ш® ш Фе зап 4 саз{- 
ше —> сазипе гетоуа|". 

То аззез$ фе ргоба Шиу ог АО паретепа- 
поп, а патбег оЁ соп 1 оп$ п1а$ Бе тей [1-3]: 

1) Ба1З а Ппеи1зас тоде о? асс14еп($; 

2). своозе АО ассогаше © фе "Моде Вез- 
шШаноп$ оп ОНА"; 

3) БиПА 1юоглса| по4е]$ от АО (акте шо ас- 
сои Фе Га] $е( о? ргесопд оп ге айопз$В1рз; 

4) сасч]ае Фе роз$1е теазиге ог Ше АО 
тр етешайоп. 

Вои|ато а Ппои$Ис тое оЁ ассеп(5. 
Тре Ппои1зис тод4е] оГ асс14дет 1$ Базе оп Фе 
апа!уз1$ оГ роепва| дапеег ю фе (есбтса| зу$- 
(ет. 

Тре ГоПо\лш» Вани ап 4апеегои$ рго- 
Чиспоп Тасог$ \еге 14епийе шт фе @етеп( ог 
Фе "Гогпасе — уогКег" зужет [4]: 

— шаге гафайоп атзше ие {о Фе 1аск 
ог соПесйуе рго\есйуе еашртепе (5роЁ соо]- 
115), \Умср сап саизе Беаё ехВаизНоп оГ ап 
етроуее уп Фе Гаг@ет 105$ оГ соп$с10и$пез$ 
ипдег Фе сопд оп оф поп-изе оЁ регзопа| рго- 
(еспуе едитртепе (Те Ба); 

— Шеауо]ее гафаноп оЁ Фе те \ШсПв 
|еа4$ © а Биг оГ гейпа ап4 соплапсйуа оР ап 
етр]оуее'5 еуе ш сазе от поп-изе оЁ регзопа] 
ргоесйуе едитрте (ргоеспуе еуе\еаг). 

Нетеп оГ Ше зужет "сазипе-\уогкег" 1$ 
свагацеттед Бу Фе ргезепсе оГ: 

— Багт@ уарогз ап хазез (№О» СО, 
902) г4еазе4 4ие ю таШапсйоп оЁ соЦеспуе 
ргоесйоп теап$ (ехВаизё Боо@$) сарае оГЁ 
саизше ро1зопше аё рго]опое ехрозиге о{ ап 
етр]оуее \ИфоиЕ регзопа| ргоесйуе едитр- 
тепе (тезригаюг); 
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без средств индивидуальной защиты (респира- 
тора); 

— брызг расплавленного металла, которые 
могут попасть на незащищенные средствами 
индивидуальной защиты (брезентовыми рука- 
вицами) участки предплечий работника, приво- 
дя к термическому ожогу. 

Все вышеперечисленные происшествия и их 
предпосылки служат исходными данными для 
построения лингвистической модели, представ- 
ленной на рис. [. 
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Рис. |. Лингвистическая модель происшествия 
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Выбор ВИ согласно «Типовому положе- 
нию о СУОТ». В качестве опасностей, пред- 
ставляющих угрозу жизни и здоровью работ- 
ников, в «Гиповом положении о СУОТ» пред- 
ставлены множества и подмножества ВИ [5]. 
Изучаемой технической системе соответству- 
ют следующие: 

ВИ! — исход теплового удара от воздей- 
ствия окружающих поверхностей оборудова- 
ния, имеющих высокую температуру: 

ВИ2 — исход от ожога роговицы глаза; 

ВИЗ — исход от образования токсичных 
паров при нагревании; 

ВИ4 — исход ожога от воздействия на не- 
защищенные участки тела материалов, жидко- 
стей или газов, имеющих высокую температу- 
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э@есйоп оЁ АО ассог4шо {0 Фе "Моде 
ВезшаНоп$ оп ОНЗАЬ". 5е(5 апа зи6$е{$ оЁ 
АО [5] аге ргезеще ш Фе "Моде! Кези]айоп$ 
оп ОНА" аз фе Вахаг4$ ШаЕ розе а @геа ю 
Фе Ше апа БеаЬ оГ \огКегз [5]. ТБе ГоПо\лп® 
сотгезропа о Ше зае4 (есбплса] зузет: 

АО 1 — Беаё шоке ощкоте ош Фе 1т- 
расё оГ Фе зитоци те за Тасез оГ Фе еаир- 
теп( Вау а 61е6 (етрегайхге; 

АО 2 — согпеа| Бигп$ ошсоше: 

АО 3 — ошсоте гот Фе Гогтайоп оЁ юх- 
1с тез \реп Везжщед;: 

АО 4 —ошсоте гот Фе Багп гот Фе ех- 


розиге ог ипргоесе4 раг($ ог Боду ю шаепа[5, 
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ру. 
Построение логических моделей ВИ с 


учетом полного набора связей предпосы- 
лок. Логические модели ВИ строятся на осно- 
ве бесповторных булевых функций и их дизъ- 
юнктивной и конъюнктивной форм. При этом 
учитываются статистически определенные ве- 
роятности возникновения предпосылок про- 
исшествий [1—3]. 

По сведениям службы охраны труда ООО 
«ПК НЭВЗ» за год регистрируются случаи не- 
использования средств индивидуальной защи- 
ты у 34 % работников сталелитейного цеха, 
при этом не соблюдают технологический про- 
цесс около 10 % [6]. 

Введем следующие обозначения: 

у — ВИГ; 

хи! — отсутствие СКЗ (воздушного души- 
рования), хи!=1; 

х12 — неприменение СИЗ (войлочной шля- 
пы), х12=0,66. 


Тогда 
У=хи/х12^И, (1) 

где и=/> ИДУ! — условие превышения воз- 
действия над восприимчивостью (потеря со- 
знания возможна при превышении предельно- 
допустимого уровня ПДУ! интенсивностью 
теплового потока /). Интервалы значений па- 
раметров воздействия и восприимчивости в 
штатных и аварийных условиях системы 
представлены в табл. 1 [7, 8]. 

Обозначим 

у2 — ВИ2; 

х21 — неприменение СИЗ (защитных очков), 
Х21=0,66. 


Тогда 


ух, (2) 


где 6ь=ЕЁ>ПДУ.› — условие повреждения сет- 
чатки и конъюнктивы глаза (повреждение 
происходит при превышении предельно- 
допустимого уровня ПДУ> эритемным пото- 
ком ультрафиолетового излучения 2). 


Для третьего вершинного исхода примем 
следующие обозначения: 
Уз — ВИЗ; 


‚ вм 0 © ш в | м Чит а а о ь © Та вв в 


Г ` Г { ЯД П 


Ра 9 ла вв № 
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1914$ ог газез Ваутс а 61еВ {етрега@ге. 

Соп$гисНоп оЁ 1021са! тоде$ оГ АО 1ак- 
Шо Ш ассоппе Фе Г $е оЁ ргесоп@ оп 
геаНоп$р5. [о21са| п104е15 ог АО аге соп- 
угисе оп Фе Баз1$ ог гереййоп-№ее Вооеап 
Гопсиоп$ ап Фет 1$]апсйуе ап соп]лапсйуе 
Гогил$. ТЬ1$ (аКез шо ассоипё фе ухайзисаПу 
сецалт ргобабИбу оЁ оссштепсе оГ асслдете 
ргтесопд 1 оп$ [1-3]. 

Ассогашо {ю Ше 1аБог ргофесйоп зегусе от 
ООО "РК МЕУИ” еуету уеаг, Фетге аге гесога- 
е4 сазез оГ поп-чзе оЁ регзопа! ргоесйуе 
едутртепе ш 34% оЁ Фе $ее| $Вор \могКегз, 
\ЬБПе по сотр!ушх \иф Ше ргосез$$ 1$ або 
10$ [6]. 

\У’е шбо4исе Фе ГоПоулих поайопз: 

у: — АО Г; 

хи — абзепсе оГ соПесиуе ргыесйуе 
едитртепе (5$роЁ соойпз), х11=1; 

х12 — поп-9$е оЕЁРРЕ (Ге Ба®), х!2=0.66. 

ТБеп 

У=Хи/АХ12ЛИ, (1) 

у\пеге и=/ > ПДУ. — а соп оп о ехсе$$ 

ог ехрозиге оуег зазсери Шу (105$ оГ соп- 

$с10и$пез$ 1$ розз1 Ме у\Пеп ехсеедтх Фе тах- 

ипит регил1$$1Ые |еуе] МРТ оЁ ищепзгу оГ Фе 

БеаЕ Пих /). Пуегуа!$ оЁ уамез ог шЙоаепсе апа 

зазсериб Шу рагатаег$ ш теси]аг ап етет- 

сепсу сопа1оп$ ог Фе зузет аге ргезеиеа ш 
ТаЫе 1 [7, 8]. 

Ге чз зрес Пу 

у2- АО 2; 

х21-поп-и5е ог РРЕ (ргощесйуе еуе \еаг), 


Х21=0.66. 
ТБеп 


ух, (2) 


\Ппеге 2=Е>ПДУ) 1$ Фе сопд оп оЁ 4ат- 
асе {о гейпа ап сопуапсйуа ог ап еуе (датасе 
оссиг$ упеп фе тахипит регил1$$1е ]еуе] от 
МРГЬ 15$ ехсеедед Бу Ше егуфета По\у ОР ч1|- 
{тау1о[е{ гафаноп Р). 


Рог фе Шиа ар1тса| ощсоте, \е \Ш зрес[у 
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аЕе 
Хз! — несовершенство СКЗ (вытяжных зон- 
тов), хз1=1; 
Хз2 —_ неприменение СИЗ (респиратора), 
Х32=0,66. 
Тогда 


(3) 


где 3=и>ИДК! — условие отравления (отрав- 


Уз=Хз1/\Х32/ 13, 


ление происходит при превышении предель- 
но-допустимой концентрации ПДК! вредного 
вещества п). 

Для четвертого вершинного исхода примем 
следующие обозначения: 

уд — ВИ4; 

х41 — нарушение технологического процесса, 
х41=0,90: 

Хх4› — неприменение СИЗ (брезентовых рука- 
виЦ), х42=0,66. 

Тогда 

У4=(с41 УХ), (4) 

ГДе 14=/6р>/ мин — Условие получения ожога 
(ожог наступает, если температура брызг ме- 
талла Тб» превышает минимальную темпера- 
туру для ожога Тин). 


ОН. ЭК 9 р Х 9 о ^ | у Л ь 
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Фе ГоПо\лпх поабоп$: 
уз- АОЗ; 
хз1-ппрейесйиоп оЁ СРЕ (ехБам$ Воо9), 
Хз1=1; 
Хз2 - поп-изе оЕРРЕ (гезригаюг), хз2=0.66. 
ТБеп 


(3) 


у\Веге В=и>ПДК! — соп@оп оЁ ро1зопи? 
(ро1зошие оссиг$ У\УБеп ехсеедт» Фе тах!- 
шит регит$$1е сопсепганоп$ МРС1оЕ Багт- 
Г заб $апсез$ и). 

Рог Фе Гоицй арлса| ощсоте, [е1 и$ зресНу 
Фе ГоПо\лпе поайоп: 


УзЗ=Хз1/Х32ЛВ, 


у4- АО 4; 

х4.1 — Уайоп ог (есбпоое1са! ргосез$, 
х41=0.90; 

х42-поп-и5е ог РРЕ (аграийп 1оуез), 
х42=0.66. 

ТБеп 


У4=(хи МХ 42) МЫ, (4) 

\уБеге 14=Тор>Тиин — Ше сопФоп оЁ фе 

Баги тпуагу (Фе Бигп оссиг$ \уВеп Фе (етрега- 

(иге оЁ уе зрайег Тб» ехсее4$ Ше шшипиат 
Баги (етрегае@аге Гуин). 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Номер 
фактора, 1 
Басютг 
питрег, 1 


Интервалы значений параметров воздействия и восприимчивости 


в штатных и аварийных условиях работы системы 


ГПиетуай5 ор уашеу ортПиепсе апа зизсерибБИпу рагатеету 


т гтеошаг апа етегзепсу соп@топ5 оф 5уйет орегайоп 


Наименование 
фактора и его па- 
раметра; обозна- 
чение, размер- 
НОСТЬ 

М те о{ йе фасют 
ап И; рагатеег; 
Чеяепаноп, @теп- 
10п 


Физический, ин- 
тенсивность теп- 
лового потока; Г, 
Вт/м” 

Рпуяса[, Пеа!г Пих 
и1епзпу; [, \/ т 


Ощутимый эд- 
фект действия на 
биовид, 

= 

Регсери е ерест 
о ап асНоп оп 
Рто5рес1ех, 

=] 


ПДУ ИК- 
излучения 

МРЕ, о} {В гааа- 
НОП 

51 > И 

РЕ = 280-560 

5 = 2500 


$ -] Ога. ги 


Значительный эф- 
фект действия, 

[= 2 

утетисайЕ ересЕ о 
ап асноп, 

=. 2 


Головокружение 
0153те55 

511 > 712 

г12 = 2100-3500 
$1 = 2500 





Критический 
(летальный) 
эффект дей- 
СТВИЯ, 

[=3 

Синса: (ейай) 
ерест оГ ап ас- 
ПОП, 

Г=3 


Тепловой удар 
Неа! токе 

511 > 713 

Г13 > 3500 

$1 = 2500 






Физический, эри- 
темный поток 
ультрафиолетово- 
го излучения; Ё, 
мЭР-ч/м” 

Рпухса[, егуйетис 
Пих о{ ийтаяое 
гааноп; 


Химический, кон- 
центрация веще- 
ства (МО»); п, г/м* 
Сйеписа| сопсеп- 
тапоп ор зибЯапсе 
(МО>); п, ©? 
Термический, 
температура 
Орызги; бр, °С 

ше ет- 


Триегта[, 
регаиите ор ме 


® Г 7 


=. © т ‚ мс я : 


ии гии“ т Г 
и У 
и 
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ПДУ УФ- излу- 
чения 

МРЕ ор ОУ таайа- 
НОП 

521 > 721 

721 = 7,5 

ие = 30 


ПДК вещества 
МРС орал 5иё- 
Уапсе 

531 > 731 

7з1 = 2 

и” — р 
Допустимое зна- 
чение темпера- 
туры 

Реттуяе 1ет- 
регате ущие 


Раздражение 
птианоп 

521 > 722 

722 = 10--60 
= 30 


Потеря сознания 
[055 0 соп5Сои5- 
пе55 

531 > 732 

732 = 20 

ыы — 2.2 

Ожог 1-й/2-й сте- 
пени 

15/2па аестее Бит 
541 > 742 

Г4д2 = 50--100 


Ожог роговицы 
Сотпеа[ Битп 
521 > 723 

Г2з > 60 

Сы = 30 


Отравление 
Рохотпе 
531 > 733 
о = 200 

= 2.2 
Ожог 3-Й/4-Й 
степени 
Эт  4еотее 
Битп 
541 > Г43 


541 > 741 
741 = 45 
941 = 400 


эрайег; Тбр, °С 


541 = 400 Гдз > 100 


941 = 400 


Примечание: значения параметров 511 и 521 были получены в результате расчета по сле- 


дующим формулам: 


* Мое: йе уаиез офрагатегегу 511 апа 521 жете сасшаеа изте те оПоилте Доттша5: 
=р/», 


где р — плотность теплового потока, Вт; г — 


расстояние до источника, м. 


у’йете р 15 йе пеа! Пих аепхпу, У’; г15 ше @яапсе 10 Ше 5оигсе, т. 
Е=е/т”, 
где е — эритемный поток, мЭР-ч; г — расстояние до источника, м. 
у’йете е — егуйета[ Ном’; г — @яапсе 10 Ше 5оигсе, т. 
Значение параметра 53: определено из карты специальной оценки условий труда рабо- 


чего места сталевара. 


** Тйе ущие ор Ше рагатеег 531 таб айетттеа гот е зреса[ а5беу5тетЕ сага ор Ше уотк- 





те сопатоп5 ор йе яееротКет'5 уоткр/асе. 


Анализ таблицы | показывает, что пара- 
метры всех вредных и опасных факторов пре- 
вышают допустимые значения, оказывая раз- 
личный эффект действия на организм: физи- 
ческие факторы — значительный эффект, хи- 
мический фактор — ощутимый эффект, тер- 
мический — критический эффект. 

В итоге к потере работоспособности при- 
водит реализация одного из представленных 
происшествий. Таким образом, получаем ло- 
гическое условие потери работоспособности 


работником в заданной технической системе: 
У=у1Му2музМу4. (5) 
:// 5 -опгпа 


Тре апа[уз1$ ог Тае 1 $Во\$ фа Фе ра- 
гатеег$ оГ а] Вагл ап апоегои$ Тасюг$ 
ехсее4 Ше регил1$1е уаез, ргоу14ше а а1|- 
Гегепе еПНес( оп Фе Боду: рвуз1са| Гасбог$ - $12- 
сапе еНесь сБетлтса| ГТасбог - регсерие е1- 
Гесе, шегта] - сласа| е ес. 

Аз а геза Ц, фе паретешайоп оГ опе оЁ Фе 
ргезеже4 асс1Аеп($ |[еа4$ ю Ше 105$ ог ей<еп- 
су. ТБа$, уе оМаш а 1021са! соп4 оп Гог Фе 
у\огкег'з 105$ оГ ейаепсу ш а <луеп 1есбтса1 


зузет: 


У=у1Му2музМу4. (5) 
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Преобразование логической модели в 
нечеткую (возможностную) модель. Преоб- 
разование логической (булевой) функции 
происшествия в возможностную (нечёткую) 
форму происшествия производится при по- 
мощи оператора возможности (розфИйу) Роу 
[1-3]: 


У=хХи/^Х12^И, 


ШП =Ро5=П=тт( т, ,; Пи, .; Па, ), (6) 
где Пе, =Ро5(1 >ПДУ!); 
у2=х21/^ В, 
П=Роз(уз==тицть.,; Пь,), (7) 
где Пь. =Роз$(Е > ПДУ)>); 
Уз=хз1/^Хз2^В, 
П=Розз=П=птит(П,.,; Пх..; Пь), (8) 


где Пи. =Ро5(и > ПДК\); 

У4=Сс41 Ух 42) Л, 
П4=Роз(у4=Ю=т(тах( Г, , ,, Пх..); т, ), (9) 
где Пу, =Ро5( Тр > Гыин); 

7 = уМУ2мУзУ уд, 
Пу=Ро5(У=Р=тах(П у, ; Пу; Пу.; Пу, )= 
тахтт(П; ,, ; Пи. Ша ); 
тт(П;.,; Пь, |: 


тип, ; Иа Па, }; 


ти(тах(п,.,; п... ); Пь,)). (10) 


Формула (10) является итоговой для опре- 
деления возможностной меры потери работо- 
способности работником. 

Расчет возможностной меры реализации 
ВИ. Заключительным этапом в оценке воз- 
можностной меры реализации ВИ является 
определение значения приведенного запаса 


безопасности 26 (табл. 2), учитывающего по- 
грешности СИЗ (6.=0,5) и средств измерения 
(6.=0,5) и функцию ослабления (0,5) [1-3]. 


$ -]- ога. ги 


О & г к Г) ® 


чаЁебу ог Те сбпо2 ис ап Мабига|! зузепл$ 


Тгап$Гогтайоп 07 1021са| то4е| то Го77у 
(ро$$ЮШ5Ис) тоде|. ТгапзТогтайоп оф 1021са] 
(Водеап) Гапсйоп$ о{ Фе асс14епЕ 10 роз$161|- 
1$ас (Га7ту) Гогт ог Ше асс14епЕ 1$ ргоу14аеа Бу 
Фе розз16Циу орегаюг (розяИпу) Роз [1-3]: 

У=хи/^х12^И, 

ГП =Ро5=П=тикП,,,; Пи, .; Па, }, 

(6) 


\Пеге П,, =Ро5(1 >ПДУ\); 
у2=Х21/ 1, 
Пр=Рох(у=Ю=тт(,.,; Па, ). 
\еге ТЕ, =Роз(Е > ПДУ.); 


(7) 


Уз=Хз1/Х32ЛЬ, 
Пз=Ро5(уз=О=тт(Пу., ; Пк. Пы 1 
(8) 
\Пеге ТЕ, =Роэ(и > ПДК); 
у4=(Хи Уха) лы, 
П4=Ро5(у4.=ЮП=тт(тах(п., 0 Пх..); Па, ), 
(9) 
\Веге ТЕ, , =Ро5(Тбь > Тмин); 
У = уму2музМуд, 
Пу=Ро5(У=П=тах(Пу, ‚ Пу; Пу; Пу, )= 
тахтт( Пу, ,; Пх,.; Па, |: 
ти(п,.,; Па, |. 
тт(П;. :7 Икао» ПН ); 


ти(тах(П,,,; Пх,.); Пь,)). (10) 


Еогиа (10) 1$ Ппа| ю ащегтше Фе роз$$1- 
Ые теазиге ог фе \огКег$ 105$ оГ ргодисиуцу. 

СасшаНоп оЁ ро5$$Ше теазигез о АО 
ипретешайоп. ТБе Впа! зер ш Ше аз$ез$- 
тепё ог роз е теазигез ор АО пиретеша- 
поп 15$ Фе уаме дейпаоп ог Ше олуеп таготп оЁ 
зесигиу 20 (ТаЫе. 2), (акте шю ассоци фе 
еггогз ОР РРЕ (6. =0.5) ап теазание шзиги- 


тепз (5,=0.5) ап@ Фе аНепианоп ЁРапсНоп 


(=0.5) [1-3]. 





Таблица 2 
ТаЫе 2 


Исходные данные и расчетные значения приведенного запаса безопасности 
для определения возможностной меры реализации ВИ 


Гре тта[ ааа апа Те езнтагеа уашез оф тагет о} 5есигиу 
у ю а@егтте роз Ще теабиге; оГАО ппрГететанйоп 


Наименование, формула 
№ те, юттша 
Параметр восприимчивости, г 
ъизсерирИиу рагтате!е!, г 
Параметр воздействия, 
тЛиепсе рагатеет 
5=7-1 
Погрешность средств 
измерения, 


Еттоту о[ теабигте тягитеп5 


Погрешность СИЗ, 
Еттоту ОГРРЕ 
А. =9. -5 
Приведенный запас 
безопасности, 


Е5птее4 тагат о} за[ейу 
(=) 
(А-+Аз) 


Возможностная мера, 


26 = 


Розе теауиге 


п=1— 25 





На основании полученных данных строим Оп Фе Баз1$ ог Ше омашей даа, ме соп- 
возможностную форму функции реализации 5гисг а ро$$1Ые Гогт ог фе Гапсйоп оГ АО 1т- 
ВИ (рис. 2) [9]. ретешайоп (Рио. 2) [9]. 
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Рис. 2. Возможностная форма функции реализации ВИ 


Ето. 2. Тре роз Ве отт ор йе рипспоп орАО ппрететаноп 


Возможностная мера потери работо- 
способности работником составит величину, 
равную: 

Пу=Ро$(У=П)=тах(пл11(1; 0,66; 0,23); пл (0,66; 
0,20); пиа(1; 0,66; 0,42); платах(0,90; 0,66); 
0,14))=тах(0,23; 0,20; 0,42; 0,14)=0,42. 


Заключение. В результате исследования 
для технической системы «печь — отливка — 
работник» были выявлены наиболее харак- 
терные вредные и опасные производственные 
факторы, приводящие к различного рода про- 
исшествиям, и получены следующие значения 
возможностной меры реализации ВИ: 

ВИ[ (исход от теплового удара) — 23 %; 

ВИ2 (исход от ожога роговицы глаза) — 
20 %: 

ВИЗ (исход от отравления) — 42 %; 

ВИА4 (исход от ожога предплечья) — 14 %. 

Возможностная мера потери работоспособ- 
ности работником в заданной технической си- 
стеме составляет 42 %. 


$5 -] О Чгпаг. ги 


Тре розу1]е теазиге ог Фе \огкегз 105$ ог 
ргод4исйупу \Ш Бе едлаа1 (о: 

Пу=Роз(У=П=тах(пл11(1; 0,66; 0,23); 
1710(0,66:; 0,20); пос; 0,66: 0,42); 
1710(тах(0,90; 0,66); 0,14))=тах(0,23; 0,20: 
0,42; 0,14)=0,42. 


Сопси$10оп. Аз а гезий оГ гезеагсь Тог фе 
{есбилса| зузет "Гагпасе-сазип2-\уотКег" Фе 
110$ сБагасепзас БагтРа] ап Дапеегои$ рго- 
Чисйоп Тасог$ [еаш>х © уамои$ К1п4$ оР ас- 
с14еп$ \еге геуее4, ап Ше ГоПоулпя уашез 
ог роз$1е теазиге ор АО ппр|етешайоп \ете 
геселуед: 

АО 1 (феаё згоКе ошксошае) - 23 %; 

АО 2 (ошкоше Нот согпеа Баги) — 20 %; 

АО 3 (оцкоте Гот ро15оп1пэ) - 42 %; 

АО 4 (ошксоше Нот Гогеагт Боги) — 14 %. 

Тре розу1е теазиге оГ Ше \огКегз 105$ оЁ 


ргодисНупу ш а отуеп (есбилса] зузет 1$ 42%. 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПОСЛЕ ПОЖАРА 

В. В. Мануйлов 

Донской государственный технический 
университет, г. Ростов-на-Дону, Российская 
Федерация 

у.тапи|оу2010 @ 5рагК-та|.ги 

Работа посвящена ультразвуковому методу 
исследования железобетонных конструкций 
после пожара. Метод основан на свойстве уль- 
тразвуковой волны изменять скорость про- 
хождения в зависимости от степени повре- 
ждения железобетонной конструкции в ре- 
зультате пожара. Метод широко применяется 
при проведении пожарно-технических экспер- 
тиз для установления очага пожара в помеще- 
нии. Цель настоящей работы — вывести фор- 
мулу, связывающую коэффициент прохожде- 
ния ультразвуковой волны с температурой 
нагрева бетона. В программном комплексе 
Мпстозой. Ехсе! автором были построены гра- 
фики для изучения линейной и полиноми- 
нальной зависимости коэффициента прохож- 
дения ультразвуковой волны и температуры 
нагрева бетона. В результате было получено 
уравнение, которое устанавливает зависи- 
мость между коэффициентом прохождения 
ультразвуковой волны и температурой нагрева 
бетона. Максимальная погрешность результа- 
тов составила 20 °С при температуре нагрева 
бетона, равной 400 °С. На основании полу- 
ченного уравнения был построен алгоритм для 
расчета температуры нагрева бетона и его ос- 
новных прочностных характеристик по из- 
вестной скорости прохождения ультразвуко- 
ВОЙ ВОЛНЫ. 

Создание программы на базе описанного в 
данной статье алгоритма позволит усовершен- 


ствовать ультразвуковой дефектоскоп и рас- 


ширит его функции. Усовершенствованный 
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ОМ ТНЕ ОГТКАЗОМС МЕТНОР ОЕ 
ТМУЕЗТСАТТОМ ОЕ ВЕТМХЕОВСЕО 
СОМСВЕТЕ ЭТВОСТОВЕ$З АЕТЕВ А НВЕ 
У. У. Мапиуоу 


Роп 5(же Тесбиса! Отуегзку, Козюоу-оп-Роп, 
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Тре агае 15 деуощеа {о Фе чгазотлс тефо4 от 
шуезигайоп оГ тешТогсе сопсгае згис@игез 
аКег а Пге. ТВе тефо4 1$ Базе оп Фе ргорегу 
ог ап и[газотшс \уауе о сБапзе Фе зрее4 о? раз- 
засе, Череп4те оп Ше 4есгее оГ датазе {о Ше 
гетпГогсе сопсгае згасате аз а теза оГа Юге. 
Те тешфоа 1$ млау изе4 ш Фе ргасисе о? Пге 
ап 1есбилса| ехрегазе ю езаБ$В а Пге ш Ше 
гоот. ТБе апп о{ Фе \/отК 1$ {о даепуе а Гогища 
г@айпо Фе тапзтл1$;1оп сое слеп от ап и[га- 
$011С \ауе 0 Фе (цетрегаюате оГ Фе сопсгае 
Беайпо. ТБе тез апо Тотти[а $Воц 9 бапзти фе 
{етрегавате ог Фе Пге ппрасё ю Ше гешГогсеа 
сопсгае згасате ш Фе еуепЕ оГ а Йге а$ асси- 
гае]у аз розз1Ые. 

ш Фе М!сгозой Ехсе| зоЁ\аге зужет, этарВ$ 
у\еге сопзгасце4 ю заду Фе Ппеаг ап4 ро|упо- 
та дерепдепсе оГ Фе и[газоплс \ауе гапзтпт$- 
оп сое сете ап Фе (етрега@ате оЁ сопсгще 
Беайпо. ТБе едиайоп$ оате4д а$ а гезай оГ Фе 
$биу \ете (аБи]{е ап сотраге Тог Фе риг- 
розе о? даегтолити> фе едааноп \иЬ а шшитит 
теазигетепс еггог. 

Аз а геза ог Фе зиду, ап едцайоп \аз$ оМаштед 
Фа езабИ$Без Фе теайопз$Ыр Бебхееп Фе 
(гап$п71$$101 соесаепё оГ Ше и[тгазоплс \ауе 
апа Фе (етрегаге от фе сопсгае Беайпо. Ует- 
Псайоп ог Фе едаайоп оаше4 зВо\уе Фа Фе 
тахипит еггог ш Фе гези [5 1$ 20 °С ава соп- 
сте Веайпх {етрегабиге оЁ 400 °С, \уШсь 1$ 
уегу 11$1от1йсапе. Оп Фе Ба$1$ оГ Фе оШашеа 
ефаайпоп, ап а>отит \а$ сопзгацеа Гог са|си- 
[айпо фе (етрегавге от Веайпе сопсгае апа 15$ 
таш з@бепо@ сБагацепзис$ а а Кпо\уп гае ог 
раззасе оГ ап и[газотшс \/ауе. 
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ультразвуковой дефектоскоп будет полезен 
как сотрудникам судебно-экспертных учре- 
ждений федеральной противопожарной служ- 
бы «Испытательная пожарная лаборатория» в 
определении очага пожара, так и организаци- 
ям, осуществляющим оценку остаточной не- 
сущей 
струкций после пожара. 


способности железобетонных кон- 


Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковая 
дефектоскопия, ультразвуковой дефектоскоп, 
бетон, железобетонная конструкция, пожар, 
очаг пожара, коэффициент прохождения уль- 
тразвуковой волны, температура нагрева 0е- 
тона. 

Введение. Ультразвук применяют в раз- 
личных отраслях человеческой деятельности 
— промышленности, медицине, строитель- 
стве. Ультразвуковые методы исследования 
основываются на свойствах ультразвука про- 
никать через различные среды. Скорость уль- 
тразвуковой волны существенно зависит от 
вида среды. Наименьшую скорость распро- 
странения ультразвуковые волны имеют в га- 
зах и жидкостях, наибольшую — в твердых 
телах. Гак, скорость ультразвука в воздухе со- 
ставляет 331 м/с [1]. 

Ультразвуковые методы — исследования 
нашли широкое распространение в строитель- 
стве и пожарной безопасности. Метод, осно- 
ванный на исследовании строительных кон- 
струкций посредством ультразвука с целью 
определения дефектов и повреждений, назы- 
вается ультразвуковой дефектоскопией. Стро- 
ительные конструкции зданий и сооружений 
могут быть изготовлены из различных мате- 
риалов: железобетона, стали, древесины и т. д. 
Каждый материал в нормальных условиях об- 
ладает определенными свойствами и имеет 
определенное значение скорости прохождения 
ультразвуковой волны. Поскольку объектом 
научного исследования являются железобе- 
тонные конструкции зданий, следует отме- 
тить, что скорость поверхностной ультразву- 


ковой волны в бетоне при нормальных усло- 





Стеайпх а ргоогат Базе оп Фе а=огибт 4е- 
зспбе ш 1$ агафе \Ш паргоуе фе иЙгазоплс 
Нам Аащесог ап ехрапа 15 Гапсйоп$. Те 1т- 
ргоуе4 иЙгазотс Па\м ащесюг \Ш Бе чзейй 
Бой ю Ше &аЙ ог Гогепз1с шзавмйоп$ ог Фе Тед- 
ега! Пгейопипх зегу1се "Тезё Ее ГаБбогаогу", п 
Аеегииите Фе Пге Це, ап © огхап17тайопз$ саг- 
гупе ош ап аззеззтепе ог Ше гезлаиа! ]оад- 
Беанпх сарасйу оГ тештогсе4 сопсгае згасвигез 
аКег а Пге. 

Кеумог4$: и[газоипа, и{газотс Нам ащесйоп, 
и газоплс Наум дщестог, сопсгае, геш{огсе4 соп- 
стае змастге, Нге, Иге сещег, и{газотс \уауе 
(гап$1115$10п соеЁйслепь, (етрега@те о? сопсгае 
Беайпо. 


Шпегодосйоп. Огазоипа 1$ изе4 ш уапои$ 
БгапсВез ог Битап асйуцу (шдияхту, тесте, 
сопзгисйоп). Огазотс тефо4$ от шуезигайоп 
аге Базе оп Фе ргорегаез оГ агазоипа {о репе- 
(тае Шточ>П уатои$ тедла. ТБе зрее4 оТ ап ч1- 
(тазоптс \ауе уапез ап 4ереп$ оп Фе буре от 
тедтат. 'ТБе |оууез( уеосиу от ргорагайоп 1$ п 
и[газотс У’ауе$ ш сазез апа Паи14$, Фе 1агоез 
ш $014$. 50, Ше $рее4 ог иИгазоипа шт Фе аш 1$ 
331 т/$ [1]. 

\/1дезргеаа и[тазоплс  тгезеагсВ  тефо4д$ 
Гоц ш сопзбгасйоп ап Пге зау. А шефод 
Базе оп ШФе за4у ог БиПашя згасеатез Бу 
теапз$ ог а[газоипа Гог Фе ригрозе ог а&щегтт- 
шо АеГес{$ ап Чатазез 1$ саПед а Цгазотлс Па\ 
ащесйоп. ВиПашео згасе@атез ог Ба911$$ апа 
$гисигез сап Бе таде о? уатои$ табета[$: гетп- 
Гогсе сопсгже, 51ее], \уоо4 апа оШегз. Еасй та- 
{епа! ипаег попла! сопд1оп$ Ваз сецал ргорет- 
пез апа Ваз а сецаш уае оГ Фе гап$111$$10п 
зрее4 оГ ап игазотис \уауе. 5шсе фе обес о! 
°слепийс гезеагсВ аге гепогсе сопсг&е $@гас- 
(игез ог БаП4те$, и $Вои!4 Бе пое Фа Фе 
зрее4 ог Ше за! асе иЙгазоплс \ауе ш сопсгае 
ипдег погта| сопатаоп$ 1$ абоиЕ 2000-2500 т / $ 


[2]. Тре свапое ш Фе згисваге оГ Фе шажепа] 
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виях составляет около 2000-2500 м/с [2]. Из- 
менение структуры материала приводит к из- 
менению его свойств и, следовательно, к из- 
менению скорости прохождения ультразвука. 
Исследование свойств ультразвуковых волн, 
прошедших через материал, осуществляется 
специальным прибором — ультразвуковым 
дефектоскопом. 

Метод ультразвуковой дефектоскопии в 
практике пожарно-технической эксперти- 
зы. В результате пожара воздействие высоких 
температур на железобетонную конструкцию 
приводит к образованию в структуре бетона 
дефектов и повреждений. Испарение в це- 
ментном растворе химически связанной воды 
и дегидратация гидроксида кальция при высо- 
ких температурах способствует появлению в 
структуре бетона микро- и макротрещин [3]. 
Разуплотнение структуры бетона приводит к 
образованию в его структуре воздуха. Как от- 
мечалось выше, ультразвуковые волны в воз- 
духе имеют наихудшее распространение по 
сравнению с твердыми материалами (в нашем 
случае твердый материал — бетон). Таким об- 
разом, повреждения и дефекты железобетон- 
ной конструкции вызывают уменьшение ско- 
рости прохождения ультразвуковой волны. 
Данное свойство используют сотрудники су- 
дебно-экспертных учреждений федеральной 
противопожарной службы «Испытательная 
пожарная лаборатория» (СЭУ ФПС ИПЛ). 

Ультразвуковую дефектоскопию в практике 
экспертизы пожаров следует относить к поле- 
вым методам исследования. Для установления 
очага пожара сотрудник СЭУ ФИПС ИПЛ с по- 
мощью ультразвукового дефектоскопа осу- 
ществляет измерение степени повреждения 
строительных конструкций в результате по- 
жара [2,4]. Здания Ги П степени огнестойко- 
сти, как правило, изготовлены из искусствен- 
ных каменных материалов. Широкое распро- 
странение в зданиях Ги П степени огнестойко- 
сти имеет конструктивная схема, состоящая из 
монолитного железобетонного каркаса. За- 
полнение проемов в таких зданиях осуществ- 


ляется с использованием кирпичной кладки 





|еа4$ © а сБапзе ш 15$ ргорегаез$ апа, сопзе- 
даепПу, © а сапе ш Фе и[газотшс (гап$111$$10п 
гае. шуезИсайоп оГ Ше ргорегие$ оГ аЦгазотс 
\ауез$ тапзи(е @гоиеЬ фе шаелта]| 1$ саглед 
оп Бу а зресла| 1пзгатепЕ — ап а Цгазотс Па\м 
авес(от. 

Метод оЁ ш@газотс Пау деесйоп ш Фе 
ргасйсе ог Йге ап@ 1есбшса! ехрегй$е. Аз а 
гези ог фе Пге, фе еНесе ог Б1эВ 1етрегааге$ 
оп Фе гешГогсе сопстые згас@аге 1еа45 (о Фе 
Гогтайоп о{ 4е{ес{$ ап датасез ш Фе загасаге 
ог Фе сопсгае. Еуарогайоп ш а сетепЕ зоайоп 
от спеписаПу Боип4 уумег ап4 девудгаяоп ог 
састит Бу@гох1ае аё 61еЪ {етрегавагез рготоез 
Фе арреагапсе оГ писго- ап тасгосгаск$ ш фе 
угистшге оЁ сопстае [3]. Пу$юогНоп оЁ Фе $гас- 
(ге оЁ сопсгае 1еа4$ ю Фе Тогтайоп оГаш ш 1$ 
угасиие. Аз пое4 аБоуе, и[тгазопс у\уауе$ ш ат 
Бауе Фе \могзЕ зргеа4 ш сотрапзоп у зоПа 
та(ема]$ (1п ог сазе, зоП таела| — сопсгее). 
Егот а] Фе абоуе и ТоПо\з Фа Ше датаее ап 
еГес{$ оГ Ше гептогсе4 сопсгае угасате саизе 
а десгеазе 1п Фе зрее4 о? раззасе ог Фе и[газоп- 
1с Уауе. 'ТЬ1$ ргорегу 1$ изеа Бу Гогеп1с ехрец$ 
ог Ше Те4ега! Игей>Випо зегу1се "Тез Ее Га- 
Богаюгу" (ЕЕГЕЕЗ ТЕГ). 

О] вазоплс Па\у а@есйоп ш Ше ргасисе оЁ 
ге ехапитайоп $Воц]4 Бе абибщед {о Па ге- 
зеагсЬ ше!о4$. ш огаег 0 еза |$П а Аге сещег, 
а НЕТ ЕЕУ ТЕГ, ойсег, агте \уиП ап ивазошс 
Нам ащесог, ре{огт$ а теазигетепЕ ог Фе де- 
отее оГ 4атаее {ю БиПаше згисагез аз а гезий 
ога Пге [2, 4]. Ви|П911$$ Г апа П дестее оГ Пге 
гез1у%(апсе, изиаПу та4е оГ агайсла| зюпе тает- 
а15. А сопзгисйуе зспете соп$1$Ипе оЁ а топо- 
лс гетшТогсед сопсгще зКееюп 1$ ул4езргеад 
ш 6191155 ог Гапд П деэтее$ о{ Пге гезлапсе. 
Е]1пх от орепте$ ш засВ БаПА!12$$ 1$ саглеа 


оц изше Биск тазопгу ог сопстгее ШоскК$. 
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или бетонных блоков. Измерение степени по- 
вреждения железобетонных конструкций со- 
трудником СЭУ ФПС ИПЛ, согласно [2], 
осуществляется в следующем порядке: 

1. намечаются конструкции для обследова- 
ния. Это могут быть железобетонные стены, 
плиты перекрытия, несущие железобетонные 
колонны; 

2. составляется план конструкции (потолка, 
стены или колонны) в масштабе; 

3. с шагом 25, 50 или 100 см на конструк- 
ции намечаются участки прозвучивания. 

Далее сотрудник СЭУ ФИС ИПЛ включает 
дефектоскоп, прижимает датчики к конструк- 
ции и проводит измерение на первом наме- 
ченном участке. Поскольку в железобетонных 
конструкциях находится арматура, увеличи- 
вающая скорость прохождения ультразвуко- 
вой волны, то измерения необходимо прово- 
дить в двух перпендикулярных направлениях. 
Выбирается то измерение, где скорость про- 
волны была 


хождения — ультразвуковой 


наименьшей [2, 5]. 
формулу (1), 
определяют коэффициент прохождения уль- 


Впоследствии, используя 


тразвуковой волны 


Меазитетепе оГ Фе Десотее оГ датасе {ю гет- 
Гогсе4 сопстае згисгез Бу Ше ВЕТ ЕЕЗ ТЕГ. 
етр]оуее, ассогатх т [2], 15 саглеа оц ш Фе 
ГоПо\лие огает: 

1. Рез1епз$ Гог шзресйоп аге р]аппед. [ сап 
Бе гешГогсе4 сопсгае ууаП$, $1а6з, Беамие. геп- 
Гогсе сопсг&е сопити$;: 

2. А 4ез1еп рЙап (се!Шпе, \аП ог соатп) 1$ 
гама ш зсае: 

3. Уи а %ер оЁ 25, 50 ог 100 ст оп Ше соп- 
угасНоп ОЕ зоипа агеа$;: 

Еицфег, Бе етр]оуее ог Фе ЕЕГ ЕЕ ТЕГ, ш- 
си4ез а Па\м дщесог, ргеззез фе зепзог$ © Фе 
угисиге ап сопдис$ Ше теазитетепе оп Фе 
Пг$ё (агоеё зеспоп. эшсе ш гепогсед сопсгае 
угисигез Шеге 1$ ап аптабаге тшсгеазте Фе 
зрее оГ раззасе ог ап иЙгазоплс \уауе, теаз- 
игетеп($ плиз Бе таде ш &\о регрепдасч]аг 1- 
тесНоп$. ОЕ Фе хо теазигетет, ше теазиге- 
тепе 1$ сВозеп, \уБеге Фе уёоску ог Ше и[ха- 
зошс \ауе у\а$ Ше зтаПез+ [2, 5]. 

эибзеачепЙу, изше Ше Топиа (1), даег- 
шше Фе (гап$тл1$ $101 сое слете о{ Фе и[газопс 


ууауе. 


К = Сь/ Со (1) 


где Су — скорость прохождения ультра- 
звуковой волны в точке измерения; Со — ско- 
рость прохождения ультразвуковой волны в 
бетоне, не подвергавшемся нагреву. 

Как видно из формулы (1), чем меньше зна- 
чение коэффициента К, тем более сильное по- 
вреждение имеет железобетонная конструк- 
ЦИЯ. 

Определив значение коэффициента К в 
намеченных точках конструкции или помеще- 
ния, сотрудник СЭУ ФПС ИПЛ может делать 
выводы о местах возникновения горения и пу- 
тях его распространения. 

В качестве примера можно привести поме- 
щение, в котором стены выполнены из желе- 
зобетона или бетонных блоков. Очаг пожара 


расположен в углу помещения. Если пожарная 





увеге Су 15 Ше уеосйу оЁ Ше иШгазошс 
\у’ауе ргорагайоп аё Фе теазигетепЕ ропё; 

Со 1$ Ше зрее4 от раззазе оГ ап итгазотс 
\ауе ш сопсгае Ша( Ваз по ипдегоопе Беайпо. 

А$ сап Бе зееп Нош Ше Гогиа (1), Фе 
зтаПег Ше уаше ог Ше сое слеп К, Ше угопзег 
Фе Датасхе Ваз Фе гештогсе4 сопсгще згас@те. 

Науше а@егтолтпе4 фе уае ог Фе сое сет 
К, аё фе 4ез1епае роли оГ Фе згасеате ог 
ргепл15ез, фе етроуее оГ Фе РЕГ ЕЕЗ ТЕГ сап 
гам сопса$10П$ або Ше р]асез оГ опот оР 
сотБизвоп апа Ше \ауз оГ 1$ зргеаа. 

Ап ехатр]е 1$ а гоот ш \ысеЬ Ше \аП$ аге 
таде оГ гештогсе сопсг&е ог сопсгае Ыоск$. 


'ТБе Яге 15 1осае4 ш Фе согпег оЁ Фе гоот. И фе 
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нагрузка в помещении размещена равномерно 
и горючие материалы имеют одинаковые по- 
жароопасные свойства, то сотруднику СЭУ 
ФПС ИПЛ методом ультразвуковой дефекто- 
скопии не составит труда определить очаг по- 
жара в помещении (рис. 1, а). 

В результате пожара в здании или помеще- 
нии могут возникать вторичные очаги пожара 
или находиться места с сосредоточенной по- 
жарной нагрузкой. Эти факторы могут ослож- 
нить работу сотруднику СЭУ ФПС ИПЛ в во- 
просе определения истинного (первичного) 
очага пожара (рис. 1, Ь). 


Очаг пожара 
900-1000 °С 
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Пге 1оа4 ш Фе гоот 15$ еуешу 4151 ще4 апа Фе 


сотбизие та(ета|$ Вауе Фе зате Пге Батаг4 
ргорегаез, Шеп 1 \Ш поЕё Бе дИйсий Гог Фе ет- 
роуее от Фе ЕЕТ ЕЕ ТЕГ, {о д&егтте Фе Пге 
ш Фе гоот Бу Фе ши бгазопс Пам даесйоп 
шешфоа (Ех. 1, а). 

Аз а геза ога Пге, зесопдагу Пге сещег$ ог 


р1асез уф а сопсепиажеа Пге |оа тау арреаг 1п 


а Ба |де ога Би|а1ле. ТБезе Гасбог$ тау сот- 
рисае Ше \отК оГ Фе ЕЕТЕЕ$ ТЕГ, етр]оуее т 
Аеегиите Фе (ие (ритагу) Госиз$ ог Фе Пге 
(Но. 1,5). 
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Рис. 1. Распределение коэффициента К в помещении пожара с равномерно 


распределенной пожарной нагрузкой (а) и с сосредоточенной пожарной нагрузкой (Б) 


Е1о. 1. Длутфиноп орШе соейстет! Кот а пге гоот тийЙ а ипфотту 
дятфшеа пте [оа4 (а} апа тий а сопсеттаеа рге [оаа (Б) 


Основная часть. Температуру нагрева бе- 
тона возможно определить в зависимости от 
значения коэффициента К [6, таблица 8]. Од- 
нако в настоящее время отсутствует методика, 
согласно которой, зная значение коэффициен- 
та К, можно было бы определить температуру 
нагрева бетона. Для нахождения формулы, 
связывающей температуру нагрева бетона с 
коэффициентом прохождения ультразвуковой 
волны, воспользуемся программным сред- 
ством Мастозой Ехсе. 

Очевидно, что зависимость между темпера- 


Маш раг. ш еНесе зшсе Мау 1, 2018 [6] 
Феге 1$ а (аЫе 8 ассогдо {0 \зшсеЬ Фе (етрега- 
(ге ог Беайпе оГ сопсгае сап Бе а&егттеа а«е- 
реп4те оп фе уаше оЁГ Фе сое слете К. Но\- 
еуег, ш по погтайнуе доситепе Шеге 1$ по Гг- 
шцша Бу \ысрЬ, Кпоулих фе уаме оЁ Фе сое йЙ- 
степ К, и \моша Бе роз; е ащетиите фе {ет- 
регабиге оГ фе сопсгае. То Нпа Фе Тогта[а ПпК- 
то Фе (етрегасаге ог Беайпх сопсгае уу Ше 
(гап$1115$10п сое слете оР аЦгазоплс \ауез, уоц 
пее4 ю чзе Фе зоГуаге расКасе Масгозой Ех- 





турой нагрева бетона при пожаре и коэффици- 


ентом прохождения ультразвуковой волны (К) 
— это обратно пропорциональная зависи- 
мость, то есть с увеличением температуры 
нагрева бетона значение коэффициента К 
уменьшается. 

Для нахождения данной зависимости в про- 
граммном комплексе Мастозой Ехсе[ на осно- 
вании таблицы 8 [6] был построен точечный 
график, где по оси абсцисс откладывается 
значение коэффициента прохождения ультра- 
звуковой волны (К), а по оси ординат — зна- 
чение температуры нагрева бетона при пожа- 
ре. Изначально предполагая, что зависимость 
обратно пропорциональная, была проведена 
линейная линия тренда и получено уравнение 
у=—719,54х-+768,28. 
уравнения показала, что значения температу- 


Проверка полученного 
ры нагрева бетона сильно отличаются от тех, 
которые указаны в таблице 8 [6]. Максималь- 
ная погрешность результатов наблюдается при 
значении коэффициента К=0,7 и составляет 
2. 

Далее для анализа была взята полиноми- 
альная линия тренда и были рассмотрены че- 
тыре уравнения разного порядка. Построены 
соответствующие графики, представленные на 
рис. 2-5. 
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сё]. 

Ассогате о 1о21са! сопз14егайопз$, Фе ге1а- 
попзыр Бебмееп Фе цетрегашге оГ сопсгае 
Беайпо ш а Пге ап Фе гап$тл1$$1оп сое слет 
ог ап иЦгазотс \ауе (К) 1$ шуегз@у ргорогаоп- 
а], (ПаЕ 1$, \ИЬ ап шсгеазе ш Фе 1етрегайхге оЁ 
Беайпо сопсгее, Фе уаше ог Ше со@йаеш К 
Десгеазез. 

То Ппа 1$ 4ереп4епсе, а рошЕ сБаш \а$ 
р1о{е4 оп Фе Баз1$ ог ТаЫе 8 [6], \Беге Ше ч|- 
(тазопс у\ауе 1гап$1115$ $101 сое сен (К) 1$ рю 
{(е а1опе Фе абзс1$за ах1$, ап Ше уаще ог Фе 
сопсгее Беайп® (етрегайге дипие Фе Пге 1$ 
ройе4 а1опх Фе огатае ах1$. шийаПу аззати? 
ФаЕ Фе геапоп$ р 1$ шуетгзе[у ргорогаопа1, а 
Ппеаг (тепа Ппе \уаз дгамуп ап ап едиайоп у = - 
719,54х + 768,28 \а$ оМашед. Уепйсаноп оЁ 
Фе едиайоп оаше зВо\е Фа Фе уашез от 
Фе (етрегааге оГ Беайпе сопсгае аге уегу АН- 
Теге Гот Ффозе ш@саже ш Тае 8 [6]. ТБе 
тахипит еггог ш Фе гези[$ 15 обзегуе4 ага уа|- 
це оГ К = 0.7 апд 1$ 35 °С. 

№ №х6 а ро[употта|! еп Ппе (диадгайс де- 
реп4епсе) \уаз (аКеп Гог апа[у$1$ апа Топг еача- 
(01$ ог аШегепЕ ог4ег ууеге сопзлаегед. ТПе сот- 
гезропАтх отарб$ зВо\п ш ©. 2-5. 
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Рис. 2. Уравнение 2-го порядка у = _283.01х° — 377х + 685,13 


Ето. 2. Едианоп о те 5есопа отаег у = —283,01х' - 377х + 685,13 
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Рис. 3. Уравнение 3-го порядка у = _302.1х° + 258,7х" — 663,38х + 726,9 
Ето. 3. Едианоп оГте та огаег у = —302,1х + 258,7х' — 663,38х + 726,9 
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Рис. 4. Уравнение 4-го порядка у = —1300,4х* + 2857,2х” — 2390,2х” + 218,98х + 632,36 


Ню. 4. Едианоп ор те 4 отаег у = —1300,4х* + 2857,2х° — 2390,2х' + 218,98х + 632,36 
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Рис. 5. Уравнение 5-го порядка у = 25124” — 79838х* + 95994х* — 54088х” + 13393х — 563,18 


Вр. 5. Едианоп ор !е 511 отаегу = 25124х° — 79838х* + 95994х — 54088х° + 13393х — 563,18 
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Проанализировав полученные графики 
можно сделать вывод, что с увеличением по- 
рядка уравнения точность результатов стано- 
виться выше. В уравнении 5-го порядка, так 
называемая «обратно пропорциональность» 
нарушается, что заметно в интервале коэффи- 
циента К от 0,2 до 0,4. Сведем все полученные 
уравнения в одну таблицу и определим мак- 
симальную погрешность результатов для каж- 
дого значения коэффициента К (табл. 1). При 
этом по полученным уравнениям рассчитаем 
температуру нагрева бетона при К = 0,1; 0,3; 
0,6, поскольку значений температуры для дан- 
ных коэффициентов нет в таблице 8 [6]. 


Тра$, апа[у7ли>х Фе оБашей отарб$, уе сап 
ау Ша и ап шсгеазе шт Фе огаег ог Фе едиа- 
поп, Фе ассигасу от Фе гези$ Бесотез$ шевет. 
ш Фе АЁБ-отдег едаайоп, Фе зо-саПе4 "туегзе 
ргорогаопа|у" 1$ у1о|жеа, \мсьЬ 15 пойсеае шт 
Фе гапое оГ Фе сое йслепЕ К Гот 0.2 то 0.4. \е 
зВа| по сопз14ег 1$ едаайоп Га ег. 

\'е тедисе аП Фе едиайоп$ оБашеЯ ш опе 
{ае ап аеегтше Фе тахипит еггог ог Фе 
гези {$ Гог еасБ уаше оЁ Ше соеЁ Яслет К (ТаЫе 
р. п 1$ сазе, Гот Фе едааНоп$ оМашед, \е 
сасшае Ше Веайпх {етрегаиге о? сопсгае аё К 
= 0.1; 0.3; 0.6, чшсе Фете аге по {етрегаеиге 
уа[пез Гог Безе соеЁЙсле5 ш Тае 8 [6]. 

Таблица 1 
Га е 1 


Значение температуры нагрева бетона в зависимости от значения коэффициента 


прохождения ультразвуковой волны (К) 


Гйе уаше ое 1етретаиге о} сопсгее пеайиз, 4ерепате оп Ше уаше ор йе 


тапупиуяоп соетслет ор йе ийтазотс уауе (К) 


Значение -———-——-- И К 
Гйе уже -———-——-- И те соепает К 


Уравнение для 


Максималь- 


ная погреш- 
нахождения темпера- 
бетона ность изме- 
туры нагрева ь 
е едиапоп ют рпа- | 
а. 0.2 | 03 | 04 | 0,5 Мажтит 
те Ше 1етрегаите оф 
теазигтетет 
йеайие сопстёе й 
еттог, °С 


По таблице 8 [6] 


Линейное 


= [вю [= [5% [409 | — [300 200 180 20. ВЕ 


у=-283,01х* — 377х + 645 | 598 | 547 | 489 | 426 | 357 | 283 | 202 | 117 | 25 
685,13 
у=-302,1х + 258,7х 
663 | 602 | 543 | 484 | 422 | 357 | 286 | 207 | 119 РЕ 
— 663,38х + 726,9 


2857,27 — 2390,2х° + | 633 | 601 | 550 | 487 | 420 | 352 | 282 | 208 | 123 
218,98х + 632,36 


Полиномиальные 


у= 1300,47 + 


Очевидно, что наиболее точным уравнени- 
ем для определения температуры нагрева бе- 
тона является уравнение 4-го порядка: 





ТБа$, Бу сасщайпе Фе (етрегаеваге оГ Беа(- 
тс сопсгае Гог еасп уае от К, \е сап сопс[аде 
ШФаЕ Фе 110$ ассигае едиайоп Гог дщегтите 
Фе (етрегаб@иге оГ Веайп® сопсгае 1$ Фе еаца- 
поп ог Фе 41 огает: 


=-1300,4х* + 2857,2х* — 2390,2х” + 218,98х + 632,36 . (2) 
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Максимальная погрешность результатов 
этого уравнения составляет 20 °С, что являет- 
ся незначительным при температуре нагрева 
бетона, равной 400 °С. 

Зная температуру нагрева бетона, можно 
определить основные прочностные характери- 
стики бетона после пожара — нормативное и 
расчетное сопротивление бетона осевому сжа- 
тию (Ари, Кьет) И нормативное и расчетное 
сопротивление осевому растяжению (Кьль 
Кы,). 

Представленные выше прочностные харак- 
теристики можно найти по формулам (3—6): 


'ТБе тахипит еггог 1 Фе гези[$ о? 1$ еаиа- 
поп 1$ 20 °С, уШсВ 1$ даце шяетийсайе аё а 
сопсг&е Веайпх (етрегае@те о? 400 °С. 

№ш\, Кпомше Фе (етрегасге оГ сопсгае 
Беайпо, Ц 15$ роз Ые тю а&егише Фе тшаш 
утеп>@ сВагацетзис$ ог сопсгае аЦег а Йге — 
Фе погтацуе ап дебет сопсгае тезл$апсе о{ 
ах1а| сотргез$оп (Кыь Кьет) ап Ше збапдага 
ап 4ез1еп тез1${апсе (о ахла| (епз1оп (Аль Къи). 

Тре умеп>@ свагасцетзис$ ргезеге4 аБоуе 
сап Бе Гоипд Нош Гоги а$ (3-6): 


Кыи = Кы-Уы " (3) 
Кьет = Къ"Уы, (4) 
Кыт = Кьт”У и, (5) 
Кри = Кы“ь, (6) 


где Аш, №ь — соответственно нормативное и 
расчетное сопротивление ненагретого бетона 
сжатию, определяемое в зависимости от клас- 
са бетона по таблице 2.1. [7]; Вып, Кы — соот- 
ветственно нормативное и расчетное сопро- 
тивление ненагретого бетона растяжению, 
определяемое в зависимости от класса бетона 
по таблице 2.1. [7]; у, у — соответственно 
коэффициенты условий работы бетона при 
сжатии и растяжении. Данные коэффициенты 
зависят от вида бетона и температуры его 
нагрева и определяются по таблице 2.2. [7]. 

Поскольку обследование железобетонных 
конструкций проводят после пожара, то зна- 
чения коэффициентов \ъ, Уи следует брать в 
таблице 2.2. [7] под чертой. 

Для исследования железобетонных кон- 
струкций после пожара, нахождения темпера- 
туры нагрева бетона, нормативных и расчет- 
ных сопротивлений бетона сжатию и растяже- 
нию автором был составлен алгоритм, пред- 
ставленный на рис. 6. 

На основании данного алгоритма можно 
разработать программу для ультразвукового 
дефектоскопа. 





уреге А, Кь аге Ше погтайуе ап 4ез1еп ге- 
$15(апсе ог ипрезе4 сопсгае {о сотргеззлоп, ге- 
зресиуу. Ё 15$ ассереа 4ерепатх оп Фе с1аз$ 
ог сопсгще ассогате {ю (ае 2.1. [7]; 

Кь,, Кы аге Фе погтайуе ап 4ез1еп ге- 
$15(апсе оГ ипВезже4 сопсгае о (епзлоп, гезрес- 
пуеу. Ц 1$ ассере4 4ерепате оп Фе с]аз$ о 
сопсгае ассогатс (о (аЫе 2.1. [7]; 

Ув» Уп — гезресиуу, Фе сое слет оЁ \уогК- 
шх сопд!оп$ о{ сопсгще ипаег сотргез$лоп апа 
(еп$1оп. ТБезе сое сет 4ерепа оп Ше гуре от 
сопсгее ап Ше (етрегае@ате оГ {$ Беайпо. Ас- 
сереа едаа| (о Фе (аЫе 2.2. [7]. 

эшсе фе зигуеу оГ гешГогсе4 сопсгае $@гис- 
сигез 1$ саглеД ой аЁег а Йге, Ше уашез оЁ Фе 
сое слеп ум, 7 зВошШ4 Бе (аКеп ш ТаЫе 2.2. 
[7] ипдег Фе Баг. 

Ког фе шуезисайоп оГ гешГогсе сопсгае 
$гисигез аКег а Пге, Ип@ше Фе (етрегаате от 
сопсге Пеайпе, Фе зап4аг ап 4езлеп гте- 
915(апсе ог сопсгее ю сотргез$1оп апа згесВ- 
115, ап а!еогт \аз$ сотр|е ш ©. 6. 

Вазе4 оп 1$ а2ог@т, уои сап аеуеюор а 
ргостат Гог ап и[газоплс Нам дщесог. ТБе рго- 
седиге Гог са1сайп® Фе ргоэтат изза (1$ а|- 


ог 1$ а оПо\з: 


"если 





С, Со, Въ» Вь Кы» Вы 


Ю = С, / Со 


Нет Ошибка, неправильно 
введено значение С, 


Да 


{: = -1300,4К^4+2857,2К^3-2390,2К^2+218,98к+632,36 





Да Уы = 1 








Да 
Бетон на силикатном 
заполнителе? 


Уы = 1-0,05(1-20}/180 
у, = 1-0,4(1-20}/180 







Бетон на силикатном 
запопнителе? 


У» = 1-0,05(1-20)}/180 
Уи = 1-0,35{{-20у180 









у» = 0,95--0,05\1-200)/100 
у, = 0,6-0,15(1-200)/100 
















Бетон на силикатном 
заполнителе? 


Да 
200 < {< 300 


Нет 


Да 
300 < #5 400 


Нет 


400 < {$ 500 


Нет 


Уы = 0,95-0.05{1-200)/100 
У = 0,65-0,15{1-200)/100 
















у,, = 0,9-0,1(1-300}/100 
у, = 0,45-0,15(#-300}/100 


Бетон на силикатном 
запопнителе? 


уы = 0,9-0,05(#-300/100 
у, = 0,5-0,15(1-300}/100 

























у», = 0,8-0,1(1-400)/100 
у» = 0,3-0,15(1-400}/100 


Бетон на силикатном 
заполнителе? 


у» = 0,85--0,05(1-400)/100 
у, = 0,35-0,15(1-400}/100 









уь = 0,7-0,2(1-500)/100 
у = 0,15-0,12(1-500}/100 


В в ВыУы 
Нет Да В, =В 
Бетон на силикатном 500 < { < 600 Ботон на силикатном ь ет = ГФУы 
заполнителе? заполнителе? Вы = ВылУн 
Вы, ны Выуя 


у, = 0,8-0,2(1-500)/100 
У» = 0,2-0,15(1-500)/100 












ЖБК имеет сильные повреждения, поскольку 
температура нагрева бетона > 600 °С. 
Нормативное сопротивление бетона 
сжатию < К» ; 

Расчетное сопротивление бетона 
сжатию < К, „т; 

Нормативное сопротивление бетона 
растяжению < Вы», ; 

Расчетное сопротивление бетона 
растяжению < К». 


Конец „> 


Рис. 6. Блок-схема алгоритма нахождения температуры нагрева и прочностных 
характеристик бетона после пожара 
Ето. 6. Боск Фазтат оГап @еотийт юг ппатз Ше пеайио 1етрегаите апа ятепой спагасет&Исх$ ой 
сопстее айет а Пге 
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Порядок работы программы по указанному алгоритму следующий: 


1. Необходимо выбрать класс бетона, из 
которого изготовлена конструкция (автомати- 
чески задаются значения Со, К, Кь, Кьи, Кы), 
затем ввести значение фактической скорости 
прохождения ультразвуковой волны в точке 
измерения Сф; 

2. Вычисляется значение коэффициента К 
по формуле (1); 

3. Проверяется условие — коэффициент К 
должен находиться в интервале от 0 до 1. Если 
«Да», то программа продолжает расчет, если 
«Нет», на экране появляется сообщение 
«Ошибка, неправильно введено значение Су»; 

4. Полученное значение коэффициента К 
подставляется в формулу (2) и определяется 
температура нагрева бетона; 

5. Определяется интервал температур, в 
который попадает найденная по формуле (2) 
температура нагрева бетона; 

Если температура нагрева бетона (1) нахо- 
диться в интервале от 17,94 до 20 °С, то далее 
программа делает запрос «Бетон на силикат- 
ном заполнителе?». Ответ «Нет» подразумева- 
ет, что бетон на карбонатном заполнителе. В 
данном диапазоне температур для силикатно- 
го и для карбонатного заполнителя значения 
коэффициентов условий работы принимаются 
равными 1 (уы = 1; у, = Т) и значения проч- 
ностных характеристик соответствуют харак- 
теристикам бетона в ненагретом состоянии 
(Ки = Кы, Кыет = Кь; Кыл = Кып; Кьи = Кы); 

Если температура нагрева бетона находится 
в интервале от 20 до 200 °С, программа вы- 
полняет тот же запрос, что и в предыдущем 
пункте алгоритма. Для бетона на силикатном 
заполнителе, на основании таблицы 2.2. [7], 
значения коэффициентов условий работы 
определяются методом линейной интерполя- 


ции по формулам (7) и (8): 


1. 1$ песеззагу ю своозе Ше с1а$$ оЁ соп- 
стще Нош \№мсЬ Фе сопугасноп 15 таае (Фе 
уаез Со, Кы, Кь, Кыл, Кы аге аютайсаПу зе 
апа ег(ег Фе уае оГ Фе асша| и[газоплс \ауе 
уе]оспу а Ше теазигетете рошЕе Со; 

2. Сасшае Фе уаше оГ Фе сое йслептЕ К Бу 
(Бе Гогту]а (1); 

3. ТБе сопаоп 1$ сБеске4 - Фе сое слет 
К ти Бе ш Фе гапее Гот 0 ® 1. И "Уез", Фе 
ргостат сопапиез фе сасШайоп, И "№", Фе 
теззасе "Етгог, шсоггесИу ещеге уаме Су" 
арреаг$ оп Фе $сгееп; 

4. Тре оБаше уаше ог Фе сое слеп: К 1$ 
абзаце шо фе Гопища (2) апа Фе (етрега- 
(ге ог Фе сопсгае Беайпс 1$ ащегтотед; 

5. М№ехь Ше ргоэтат Нп4$ Фе (етрегаате 
гапое шо улсЬ Фе 1етрегаге оГ Фе сопсгае 
Беайпс Гоипа Бу Тогтша (2) Га[5; 

П Фе цетрегае@ге оР сопсгще Веайпх (1) 1$ 
Ш Фе гапое Гот 17,94 ю 20 °С, Феп Фе рго- 
огат таКез а гедаез$е "Сопст&е оп саме аз- 
отегае'?". ТБе апз\ег "М о" парез фай Ше соп- 
сте 15 оп а сагбопае асотесае. ш Фе слуеп 
(етрегаеге гапое, а Гог Фе зшсае опе, Гог Фе 
сагропаже ППег, Ше уаез ог Ше орегайпх сопд1- 
(01$ сое слеп аге аззатед то Бе едаа| о 1 (ув 
= 1; у„ = 1) ап Фе уашез ог Фе зепо сВагас- 
(ег$@с$ сотгезропа ю ШФаё Гог сопсг&е ш Фе ип- 
Беа(е4 за (Къ = Кы; Кьют = Кь; Кык = Кьи; 
Кьи = Кы); 

П Фе (етрегаевте о{Г сопстае Веайпе 1$ т 
Фе гапое Гот 20 ю 200 °С, Ше ргоэташ рег- 
Гоги$ фе зате гедаез( аз ш Фе ргеу1ои$ рага- 
отарб оГ Ше аеогит. Рог сопстее оп зшсае 
асотесще, Базе оп ТаЫе 2.2. [7], Фе сое - 
слеп($ ог Фе орегайп® соп1оп$ аге д&егилтед 
Бу Фе тефо4д ог Ппеаг ицегро]айоп Рот Тогти- 
]аз (7) апа (8): 


у = 1-0,05-(#-20)/180, (7) 

ун = 1-0,4-(1-20)/180. (8) 

Для бетона на карбонатном заполнителе по 
формулам (9) и (10): 


Рог сопсгае оп а сагропае асотесаще ассога- 
12 (о Юпич[аз (9) ап (10): 


уы = 1--0,05-(#-20)/180, (9) 
у" = 1-0,35.(#-20)/180. (10) 





ик ие 





В интервале от 200 до 300 °С, для бетона на [шп Фе гапое Гот 200 ю 300 °С, Тог сопстае 


силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, ше сое Йслеп($ ог орега(- 
вий работы определяются по формулам (11) и шо соп41оп$ аге даегттеа Бу Гопиу]аз (11) 
(12): апа (12): 
ум = 0,95-—0,05-(1-200)/100, (11) 
уни = 0,6-0,15-(1:-200)/100. (12) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (13) и (14): тс (о Тогта[аз$ (13) апОА4 (14): 
у = 0,95-—0,05-(1-200)/100, (13) 
уни = 0,65-—0,15-(1:-200)/100. (14) 
В интервале от 300 до 400 °С, для бетона на шп Фе гапое Гот 300 ю 400 °С, Тог сопсгае 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое йслет$ оГ орега(- 
вий работы определяются по формулам (15) и 1$ сопд\юоп$ аге да&егттеа Бу Гогищаз$ (15) 
(16): апа (16): 
ув = 0,9-0,1-(1=300)/100, (15) 
уни = 0,45-—0,15-(#-300)/100. (16) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагфопае асотесаще ассогд- 
формулам (17) и (18): шо (о опища$ (17) апа (18): 
уы = 0,9-0,05-(1-300)/100, (17) 
уи = 0,5—0,15-(#-300)/100. (18) 
В интервале от 400 до 500 °С, для бетона на п Фе гапое Гот 400 то 500 °С, Гог сопсгще 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое Йслеп($ оГ орега(- 
вий работы определяются по формулам (19) и ше соп@1юоп$ аге д&егттей Бу Гогищаз (19) 
(20): апа (20): 
у = 0,8—0,1-(1—400)/100, (19) 
уни = 0,3—0,15-(1-400)/100. (20) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (21) и (22): тс (о Тогта[аз (21) апа (22): 
ум = 0,85—0,05:(1-400)/100, (21) 
уи = 0,35-0,15-(#-400)/100. (22) 
В интервале от 500 до 600 °С, для бетона на [шп Фе гапое Гот 500 ю 600 °С, Тог сопсгае 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое йслет$ ог орега(- 
вий работы определяются по формулам (23) и 1$ сопд\юоп$ аге д&егттеа Бу Гопищаз (23) 
(24): апа (24): 
ум = 0,7—0,2-(1-500)/100, (23) 
уни = 0,15-0,12-(1-500)/100. (24) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (25) и (26): 11 (о огища$ (25) апа (26): 
ум = 0,8—0,2-(1-500)/100, (25) 
уни = 0,2-0,15-(1-=500)/100. (26) 
Если же температура нагрева бетона пре- Г, Бо\меуег, Ше (етрега@иге от сопсгае Веа{- 
вышает 600 °С, то программа принимает для 1$ ехсеед$ 600 °С, Ше ргоэтат (аКез Фе сое йЙ- 
бетона на силикатном заполнителе коэффици- слеп оГ Ше орегайпе соп01оп$ ум = 0,5 юг 
енты условий работы /ь = 0,5; у, = 0,03, а для сопсгае оп а зШсае асотесще; у„ = 0,03, апд 
бетона на карбонатном заполнителе у» = 0,6; Гог сопсгее оп сагропае ПШег ум = 0,6; ух = 
у = 0,05. 0,05. 





0 № 0 пе > — 2 —ч м \ ЧРИ а ва ъь ФА т“ г“ 


>. = э “ > 


—ч- Та вв 


_ №3-4_ 
заГегу оЁ Тесвпосешс апа Мага Зу$епа$ 2018 


о ^ РЕ Г ЧЕХИ . 





6. На данном этапе осуществляется расчет 
прочностных характеристик бетона по форму- 
лам (3-6). 

7. Заключительным этапом работы про- 
граммы является вывод результатов расчета. 
Здесь возможно два варианта вывода резуль- 
татов: 

а) Если температура нагрева бетона нахо- 
диться в интервале от 17,94 до 600 °С включи- 
тельно, то на экран выводится значение тем- 
пературы нагрева бетона (1), нормативное со- 
противление бетона сжатию (Кы,), расчетное 
сопротивление бетона сжатию (Ат), норма- 
тивное сопротивление бетона растяжению 
(Кы»). расчетное сопротивление бетона рас- 
тяжению (Кь,); 

0) Если температура нагрева бетона пре- 
вышает 600°С, то программа выводит на 
экран сообщение, что железобетонная кон- 
струкция имеет сильные повреждения, по- 
скольку температура нагрева бетона > 600 °С. 
Нормативное сопротивление бетона сжатию < 
Кьи, расчетное сопротивление бетона сжатию 
< Кььет. Нормативное сопротивление бетона 
растяжению < КАы„, расчетное сопротивление 
бетона растяжению < Кы.. 

Заключение. Программирование ультра- 
звукового дефектоскопа на основе разрабо- 
танного автором алгоритма позволит при из- 
вестной скорости прохождения ультразвуко- 
вой волны определять температуру нагрева 
железобетонных конструкций, а также основ- 
ные прочностные характеристики бетона по- 
сле пожара. Усовершенствованный ультразву- 
ковой дефектоскоп будет полезен как сотруд- 
никам СЭУ ФПС ИПЛ, так и организациям, 
осуществляющим оценку остаточной несущей 
способности железобетонных конструкций 
после пожара. 

Изучение технических характеристик и 
принципов работы современных ультразвуко- 
вых дДефектоскопов (5 агтапу БОТО 19000 
ГК, УСД-60Н, А1040 МГВА, А1220 МОНО- 
ЛИТ), предназначенных для исследований 
каменных материалов, а также анализ науч- 


ных работ и статей, посвященных методу уль- 





6. АЕ Ше пехЕ 5азе, аЦег авегиите Фе со- 
е слеп оГ сопсгые у\уогкшх соп4оп$, Фе 
$тепо@ свагасцетзИс$ оГ Фе сопсгае аге сасч- 
[а{е4 изо Тогпч[аз (3-6). 

7. Те Ппа| $асе ог Фе ргосгат 15 фе 4ет- 
уапоп оГ Ше геза {$ оГ Фе сасайоп. ТБеге аге 
Со роз$1е опшриЕ орНопз: 

а) П Фе (етрегаете о? Фе сопсгае Веайпх 1$ 
ш Фе гапое Гот 17,94 ю 600 °С шсазчлуе, Фе 
уаше ог Ше сопсгаще Веайпс (етрегаеге (1), Фе 
сопсгее гезл$(апсе о Фе сопстее (К), Ше са1- 
сшае4 гез1$(апсе ог Ше сопсгае ю сотрге$$1оп 
(Къет). ЗапагА 1епзе гезл${апсе оГ сопсгще 
(Кыпг), Чез1оп (епзПе заепо@ оЁ сопсгае (Кы,); 

Ь) П Фе (етрегаюте ог сопсгае Беайпх ех- 
сееф$ 600 °С, Фе ргоэтат @15р]ауз а теззасе 
Фа Фе гешТогсе сопстые згас@ге 1$ зеуегёу 
Чатасе4, злпсе Фе {етрегавате ог Фе сопстае 
Беайпо 1$ > 600 °С. 'ТБе погтайуе гезл$апсе от 
сопсгае 10 сотшргезуоп < Ари, Фе 4езеп ге- 
915(апсе ог сопсгае ю сотргезоп < Авт, Ше 
(епзПе зтепо@ оЁ сопсгае < Кыи, Фе 4езлеп ге- 
915(апсе оЁ сопсгае ю тесте < Кы.. 

ТБе сопсш$1оп. Ргоогатитте оЁ Фе иба- 
50от1с Наум Ащесюг ассог4ате тю Ше аеогибт 
ргезеще ш 1$ агафе \уШ аПо\м ю ащегттше 
Фе (етрегавате ог Беайпо оГ гешГогсеа сопсгае 
угисигез, аз \меП аз фе Баз1с зтепо@ сВагасщет- 
159$ ОЕ сопстще аКег а Пге, аа Кпо\и игазоп- 
1С Уауе гап$ил1$$1оп зреед. Тве ппаргоуе4а ага- 
отс НПа\у ащесог \уШ Бе изе] Бо Гог Ше 
етр]оуеез ог Фе НЕТ НЕЗ ТЕГ, аз \уе| аз Гог ог- 
сап17айоп$ фа еуамае Ше гез1диа1 ]1оа4-Беаппо 
сараспу оГ гештогсе сопсгые згасигез аКег а 
Пге. 

эиу оР {есбтса! свагацет$ас$ апа рипст- 
рез о{ орегапоп о? тодегп и[газотс Па\ ащес- 
{ог$ (Збагтап$ ОО 1000 ГЕ, 0$О-60№М, А1040 
МГКА, А1220 МОМОШТН) шепде4 Гог ге- 


зеагсИ ог $юпе таепа[5, аз \уе| аз апа[у$1$ ог 
зслепийс рарегз$ апа агафез 4еусе4 ю Фе тей- 





тразвуковой дефектоскопии [8—10], позволяют 
говорить о том, что предлагаемый в настоя- 
щей работе метод определения температуры и 
прочности бетона после пожара является ин- 
новационным. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРОХОДА РЫБ НА НЕРЕСТ НА ПРИМЕРЕ 
КОЧЕТОВСКОГО 

ГИДРОУЗЛА НА РЕКЕ ДОН 


А. М. Анохин, И. 3. Копадзе, 
А. А. Донцов 


Новочеркасский инженерно-мелиоративный 
институт (филиал Донского ГАУ), Новочеркасск, 
Российская Федерация 


апосх112014 @ уапдех.га 


В работе проанализировано состояние рыбо- 
пропускных сооружений (РИС) на Константи- 
новском, Николаевском и Кочетовском гидро- 
узлах. Отмечена необходимость строительства 
нового рыбопропускного сооружения на Коче- 
товском гидроузле. Авторами предложена но- 
вая конструкция РПС в виде лотка, соединяю- 
щего верхний и нижний бьефы. Лоток устанав- 
ливается в один из пролётов водосливной пло- 
тины. Представлены результаты исследования 
влияния глубины в начале лотка при различных 
уклонах на скорости по длине лотка. Результа- 
ты исследований представлены в виде зависи- 
мостей, демонстрирующих функциональность 
предложенной конструкции и возможность её 
использования для пропуска рыбы через гидро- 
узлы в период нереста. 


Ключевые слова: гидроузел, верхний бьеф, 
нижний бьеф, расход потока, глубина потока, 
уклон дна лотка, допустимые скорости, мигра- 
ция рыб, нерест. 

Введение. Кочетовский гидроузел распо- 
ложен на реке Дон на 123 км ниже Цимлянско- 
го гидроузла, в 7,5 км от устья реки Северский 
Донец. В состав гидроузла входят следующие 
гидротехнические сооружения: судоходный 
шлюз, плотина с поворотными фермами, водо- 
сливная плотина, стационарный рыбопропуск- 
ной шлюз (РИ. Плотина с поворотными 
фермами перекрывает русло реки Дон на шири- 


ну 129м и поддерживает уровень в верхнем 


ш@ь 


м. г ЧР“ >. 
и Г у 
Е 


РС» ТТТ 
: 9 2В Г 





ООС 626.882 
РОГ 10.23947/2541-9129-2018-3-4-79-86 


РВОУТШ/ГХС ЗАЕЕТУ ОКЕБН РАЗУМ С 
ТО ЗРАУУ/МПУС СВОПМО ОМ ТНЕ 

ЕХАМРГЕЕ ОЕ КОСНЕТОУЪКУ У\АТЕВ- 
УУОККУ ЕАСПЛТУ ОМ ТНЕ ВУЕК РОМ 


А. М. Апок, [. 7., Корадге 
А. А. опбоу 
№ шхуоспегказК Кес1атайоп Епешееппе шзийще 


(БгапсЬ ог Фе РопзКоу ЗАП), МоуосВегКаз$кК, 
Визялап Недегайоп 


апосх112014@ уапдех.га 


Тре рарег ргоу14ез Фе апа[у$1$ ог Ше зе ог 
(ЕРЕ) оп Коп%$апи- 
поузКу, №Ко|[аеузКу апа КосВеюуз$Ку \зжет- 


[$6-раззте ТасШае$ 


\огк5 ГасИпу. Тбе пее оТ сопзгасйоп оР а 
пе\ Н$В-раззе ГасИиу оп Коспеюу$Ку \а- 
(егмуо[к$ Гас|иу 1$ езреслаПу поеа. ТВе аифог$ 
Бауе оНеге4 а пе\у дезлеп оГа И$-раззте Га- 
су ш Фе Гог оЁ Фе (ау соппесипе Фе чр- 
$геат ап фе до\упзиеат. 'ТБе ‘тау 1$ езаб- 
15$Бе ш опе ог Фе Бау$ оГа \еш ат. ТВе ге- 
зеагсй гези 5 оп Ше шйЙиепсе оГ Фе дер а 
Фе Беошишо оГа ау ас уапоц$ отаФет$ аё 
5рее$ оп {тау 1епо аге ргезещед. 

Те гезеагсЬ гези $ аге ргезеще ш Фе Гогт оЁ 
ереп4епсез зВо\ли>х Гапсйопа|(у оГ Ше о1- 
Гете 4езлеп ап Ше розз16Шиу оР 1$ изе Гог Фе 
раз$ ог И$В @гоиеВ уузжегуогк$ ТасИиу дигте 
раме репоч. 

Кеумогд5$: \мегуогКк$ ТасИиу, ирзбеат, 
Ао\п$еат, По\у АзсВагее, По\ аерШ, ау 
Боцот отаФепь, адил1$;1е зрее@$, ИзВ пиота- 
поп, зра\/птпе. 

Шегодисйоп. КосреюузКу умжегуогКк$ Ёа- 
с|иу 1$ |осже4 оп Фе пуег оп 123 Кт Беао\м 
Тзиуапз$Ку узжегуогК$ ГасИцу, 7.5 Кт Нот 
Фе тои оЁ Ше зеуегзку Ропебз пуег. ТБе 
угисиге ог Фе уумжмегуотК$ ГасИиу шсадез фе 
ГоПо\лие Будгаийс з@гасагез: а зЗшррх 1оск, 
а дат уф гобагу Гатез, а мег дат, а %{айоп- 
агу Н$В-раззте 1осКк (ЕРТ.). ат \иИб гоагу 
гатез с1озез Фе сваппе| ог Фе оп аа ла 


от 129 т апа таицаи$ фе ирзгеат [еуе] (ОТ) 
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бьефе (УВВБ) на отметке 5,2 м. Бетонная водо- 
сливная плотина имеет три пролета по 20 мет- 
ров с отметкой порога 0,7 м. Отверстия плоти- 
ны перекрываются металлическими затворами. 

Рыбопропускной шлюз представляет собой 
прямоугольный бетонный лоток длиной 155 
метров с горизонтальным дном и относится к 
рыбопропускным сооружениям цикличного 
действия. Строительство Кочетовского гидро- 
узла связано с запуском в 1914 году Северско- 
Донецкой шлюзованной системы, предназна- 
ченной для вывоза каменного угля Донбасса в 
регионы Азово-Черноморского бассейна. На 
современном этапе Кочетовский гидроузел вхо- 
дит в каскад низконапорных гидроузлов, обес- 
печивающих глубины для движения речного 
транспорта по реке Дон от Азовского моря до 
Цимлянского гидроузла (рис. 1). 


БАГАЕВСКИЙ 


С ГИДРОУЗЕЛ 


Вы" Бра 


Рос тов на 
Дону 





аё агоипа 5.2 т. ТБе сопсгее зрШ\ау дат Ваз 
{гее Бау$, 20 шаегз еасб; \уиф а @Фгезвоа 
тагк оР 0.7 т. Рат ореп1п$$ аге соуегеа \уиь 
те] Багз. 

Е$Ь-раз$тх 1|осК 1$ а тесапечаг сопсгае 
(тау уп а еп оР 155 ш \и а Боптоша1 
Боцот апа геГегз ю суфе И$Ь-раззте ГасШаез. 
Тре сопзбгисйоп оГ КосреюузКу умег\могК$ 
Гас |иу 1$ соппеце4 уу Фе ]1аипсВ ш 1914 о 
Фе № оцб-ДопезК 1осК зузет тщепаеа Гог Фе 
ехро оГ ПопБаз$ соа| {10 Фе тег1оп$ оЁ Ше 
А7оу-В]аск зеа Базш. Аг Фе ргезепё $асе 
Косреюу5Ку узжегуогК$ Гас|ку ещегз$ Фе саз- 
саде оГ 1о\-ргеззиге \уумегуотК$ ТасШаез, 
ргоулат>е дер Тог Фе пуег цапзро[ тоуе- 
теп оп Фе Роп Нот Фе Алтоу 5еа © Тят- 
[уапзКу узмегуотК$ ГасИиу (Е. 1). 
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Рис. 1. Карта-схема Донского каскада гидроузлов 
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Река Дон является крупнейшим рыбопро- Тре Ооп 1$ Ше 1агоезё И$В-ргодисте тезет- 


дуктивным водоёмом России, впадающим в уог ш Киазза, Поулпх шю Фе Алоу ъеа. ОБиг- 
Азовское море. В течение весенне-осеннего шо зрНио апа аивати зра\ите рено4, пиета- 
нерестового периода проходные и полупро- а 
р о УПР (югу апд зеп1-птегабогу ИВ зреслез тоуе ю Фе 
ходные виды рыб движутся к нерестилищам, 
зра\пи$ егоипд$ [осае4 пеаг ТушуапзКу \а- 
расположенным около Цимлянского гидроуз- 


ла. На их пути к нерестилищам в реке распо- (егмогк$ ГасПпу. Оп Феш ууау © Фе рами 


ложены миграционные барьеры — Кочетов- отоип4$ ш Фе пуег, Фетге аге тлотайоп Багпег$ 
ский, Константиновский, Николаевский гид- - КоспеюузКу, КопжапипоузКу, МКо]аеузКу 
роузлы. Для пропуска мигрирующих особей уаегуотК$ ГасШиез. ЕзЬ сБаппе|$ ргоу1Ате 
на Николаевском, Константиновском гидроуз- ппниеггаре раззасе оЁ пиуотапиз Нот Ше 


лах запроектированы и построены рыбоход- Чо\пзеат ю Ше ирзмеат (Е. 1) аге 4е- 


ные каналы, обеспечивающие беспрерывный | 
_ РеР $1епе4 апа сопугасеа {о |её птогаогу ПзЗВ раз$ 

пропуск мигрантов из нижнего бьефа в верх- | 

и ы ас М№ко]аеузКу апа Коп$апипоу$Ку \мжег- 

ний (рис. 1). Расход воды, проходящей через 


каналы, составляет 50—70 кубических метров в Уогк5 ТасШиез. Тре Ном оЁ умег разбше 


секунду, что обеспечивает проход в верхний топор фе сВаппе|$ 1$ 50-70 сис шаегз рег 

бъеф всех мигрантов. зесопа, ус епзигез Фе раззазе оЁ а пи- 
На Кочетовском гидроузле для пропуска отащ$ ирзтгеат. 

рыб, движущихся на нерест, запроектирован КосваоузКу \узмегуогКк$ Гас|иу Гог Фе раз- 


ыбоходный шлюз цикличного действия с го- 
р д ь д засе ог Н$В тоуше {0 зра\уште этоипд Ваз Фе 
ризонтальной камерой. Многочисленные ис- а | 
4ез1епеа суспс И$В-раз$1их 1осК ми Бог17оа1 

следования, выполненные различными рыбо- 


ы ь сатега. Митегои$ з$а1ез ре{огте ш аШет- 
хозяйственными организациями, а также учё- 


НЫМИ Новочеркасского инженерно- епё Изя огоап1тайоп$ апа $с1епи$($ ог №оуо- 
мелиоративного института, показали низкую спегказзк Кесатайоп Епошеетие Шшзийие, 
эффективность работы РШШ в период нере- зВо\уе4 1о\/ еЁслепсу оГ ЕРГ, ш Фе зрамупте 
стового хода рыб. Таким образом, если рас- рето4. ТБи$, 11 \е сопу1Аег Ше сазса4е оЁ \а- 


а и (егмотК$ гот фе роше оЁ ме\м оЁ Й$В раззто, 


О Е КосваоузКу ужмегуотК$ ТасИиу 15$ ап ше- 
ляется неэффективным элементом, тормозя- о 

слеп @етеп( Фа шб11$ апа 4е]ауз Фе раз- 
щим и задерживающим продвижение рыб на 


нерест. Авторы предлагают повысить эффек- загсе ог ИзВ © зраупше огоцпа$. Те аифог$ 


тивность пропуска путём строительства ново- ргорозе 10 паргоуе Ше раззазе еЁйслепсу Бу Ше 
го рыбопропускного сооружения. Отметим, сопзгасйоп оГ а пем П$В-разуште ТасПиу. [ 
что существующие рыбопропускные каналы, Во 4 Бе пое4 ФаЕ Фе ех15ип® П$В сваппе]$, 
построенные в 70-е годы прошлого века, нуж- Ба] ш Фе 70$ ог Фе 1а$( сепгу, пее4 та]ог 


даются в капитальном ремонте и требуют ре- герайз апа гедийе гесопзегасНоп. 


конст ИИ. | 
рук Тре 4ез1еп ргосез$ оГ Ше Изв сВаппе| оп 

Проектирование рыбоходного канала на о. 

КосваоузКу узжегуогК$ Гас|у 1$ Ватрегеа Бу 

Кочетовском гидроузле затруднено отсутстви- 


ем территории для расположения 6-7 кило- Фе ]асКк ог (еггцогу Гог Ше 1осайоп оГ 6-7 КПо- 


метров канала глубиной 1,5-2,0 метра. При шеег$ ог Фе сваппе у а 4ер@ от 1.5-—2.0 
средней ширине канала 20-30 метров необхо- шеег$. У/иЬ ап ауегазе сБаппе] 1 оТ 20-30 
димая площадь составит 18—20 га лесных уго- те(егз, фе гедите4 агеа \Ш Ъе 18-20 Весаге$ 
дий. оЁогезЧапа. 
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В настоящее время существуют разработки, 
воплощенные на многих реках Европы и Азии. 
Эти конструкции объединены в большую 
классификационную группу рыбопропускных 
сооружений, которые имитируют естествен- 
ные речные условия. К этим сооружениям от- 
носятся донные скаты, обходные каналы, рыб- 
ные скаты (рис. 2) [1]. 


Сигеп у, Феге аге 4еуе]ортеп етБофеа 
ш тару пуег$ ог Еогоре апа Аза. 'ТВезе $гис- 
(игез аге шса4е@ шо а 1Тагое Сазуйсайоп 
отопр ог И$В-раззте ГасШие$ ШаЕ зип аще па(- 
ига! пуег соп01оп$. ТБезе убгасвигез шс[аде 


Боцот $[орез, Бураз$ сваппе|$, ИзВ $1орез (Ее. 
2) [1]. 





а) р) 


с) 





Рис. 2. Рыбопропускные сооружения, имитирующие естественные речные условия: 


а) донный скат, Ь) обходной канал, с) рыбный скат 


Ето. 2. Р5й-раз5те асИтеу Па! ятишае паита[ гглет соп@ оп»: 
(а) Бопот 5Яоре, (Б) Бура55 спаппей, (с) п5й 5оре 


Рыбные скаты — это рыбопропускные со- 
оружения (РПС), близкие к природным конструк- 
циям и характеризующиеся следующими особен- 
НОСТЯМи: 

® удобство для миграции рыбы в верхний и 
нижний бьеф, возможность прохода для мелкой 
рыбы, мальков, донных позвоночных; 

® естественный, визуально привлекательный 
ВИД; 

® незасоряются мусором паводков, не влияют 
на эффективность работы сооружения в целом. 

® расположены непосредственно в гидроузле, 
не изменяют его функциональных возможностей 
[2]. 

Используя идею расположения РПС в составе 
гидроузла, авторами была предпринята попытка 
рассчитать лоток прямоугольного сечения, впи- 
санный в один из пролётов водосливной пло- 
тины (рис. 3). 
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Бу Фе ГоПоулиа Геа@гез: 

е сопуешепсе Тог ИзВ пиотайоп ирудеат 
ап 4о\п$еат, Фе розз1Шу оГ раззасе Тог 
та И$В, гу, Боцот уецебга(ез; 

е пабага|, у1зцаПу арреаПпс ]оок; 

е ПОГ С10осое уу Ноо@$ Аебт$, 4оез поё 
аНесе фе ейслепсу ог Ше Гас у аз а \Во{е. 

е |осме АпесИу ш ужмегуотК$ ТасПцу, 
4ое$ по( свапее 14$ Гапспопашу [2]. 

Озше Фе 14еа оГ Фе 1осайоп оГ ЕРЕ ш Ше 
у\узжег\уауз Гас|у, Ше аифогз Вауе ацетр(еа {о 
сасШае Фе Мау оГ тецапеч]аг сго$$ зесйоп, 
т$спбе ш опе ог Фе Бауз оГ а зрШ\мау дат 
(Е1о. 3). 


М 1:1000 


р. Дон, | 
оно 
260,0 + 250,0 
п = 





н 


0=165 м! 0-380.0 н'/с 


г 


200 / 


—*, 


май р. Ден , 1 


0=50.0 м'/с 
—___\ 


Вы Л 
т. 
д 
к, 

* 

\ 


—ыи/ 


Рис. 3. План гидроузла: 1 — плотина; 2 — рыбопропускной шлюз; 3 — водосливная плотина; 
4 — лоток рыбного ската; 5 — эпюры скоростей; 6 — трассы движения рыб; 7 — вариант концевой части лотка 


Ефо. 3. Ужегиотк5 ГасИпу рп: 1 — аат; 2 — Пуй -раз;то [оскК; 3 — мет аат; 4 — пуй 5юре 1тау; 
5 — уеюсйу рто@е сигуе5; 6 — гоше оГП5й тоуетеи!; 7 — а аеяеп ор Ше еп рогйоп ор Ше 1тау 
Рыбопропускное сооружение представляет Тре А$6-разз1п® Гас|иу 15 а бау емаб1$Ъед 
собой лоток, установленный в один из пролё- шт опе ог Фе Бау$ оГа мет дат \/и а 4о\п- 
тов водосливной плотины с уклоном в сторо- зыеат $1оре. ТВе шау Баз а гесбапо\аг сгозз- 


о о Е ны зесйоп оГ ула в, Ше БоКот оГ Ше {ау 1$ Бит- 
ное сечение шириной р, дно лотка заглублено 


под уровень верхнего бьефа (УВБ) на глубину 1е4 {ю Фе ирзаеат 1еуе] (ОТ.) {о а дер Н (Е. 
Н (рис. 4) [3-5]. 4) [3-5]. 
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щей через лоток: ше @Фгоиер Фе вау: 
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0 ==:т `В ./29 'Н?. 
Расход лотка и его уклон будут определять 
скорости в лотке, влияющие на продвижение 
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рыб по сооружению [6]. Преодолимые скоро- 
сти в лотке зависят от видового состава про- 
пускаемых рыб, их размера и температуры во- 
ды. В лотке должны быть созданы такие ско- 
ростные условия, чтобы различные виды рыб 
преодолевали сооружение и достигали верх- 
него бьефа. 

Таким образом, поставлена многофактор- 
ная задача с выходной функцией, ограничен- 
ной диапазоном скоростей, приемлемых для 
рыб, идущих на нерест [7, 8]. На первоначаль- 
ном этапе исследований был проведён анализ 
влияния глубины в начале лотка при различ- 
ных уклонах на скорости по длине лотка. При 
различных значениях ширины лотка В и глу- 
бины Н в верхнем бьефе с помощью уравне- 
НИЯ неравномерного движения 
Б. А. Бахметьева определялись глубины в лот- 
ке и строились кривые свободной поверхно- 
сти: 

И 
Во Е (1 — Уср.) | |(Фт- —_ Фи. |, 

где Г — уклон лотка быстротока; Ао — 
нормальная глубина в лотке быстротока; 
11, ]2 — относительные глубины в соответ- 


ствующих створах. 
_ № _ В2 
1 — | } {2 — | } 


[ — расстояние между створами; ф„ — 


функции, определяемые в зависимости от гид- 
равлического показателя русла. 
Данные расчётов представлены в виде 


функций По/Б = Г (Г) (рис. 5). 
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0015: 
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Рис. 5. Функция зависимости Й/Б = Г (Г) 
Ето. 5. Еипспоп ораерепаепсе П/Б = Ё (Г) 
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Полученные данные для корректировки 
скоростей позволили сделать вывод о том, что 
сечение лотка должно расширяться в сторону 
нижнего бьефа, что позволит уменьшить глу- 


бину в лотке и скорость потока. 
Выводы: 


1. Новая конструкция рыбопропускного со- 
оружения в виде лотка, вписываемого в водо- 
сливную плотину гидроузла, позволит обеспе- 
чить проход рыб, движущихся по реке в тече- 


ние всего нерестового периода. 


2. Гидравлические условия в лотке РПС 
можно корректировать в зависимости от видов 
пропускаемой рыбы с помощью искусствен- 


ной шероховатости. 


3. Представленная конструкция РПС значи- 
тельно сокращает используемые площади ря- 
дом с гидроузлом. Рыбоходный канал имеет 
преимущество бесперебойной работы перед 
рыбопропускным шлюзом и наименьшую 
стоимость по сравнению с обоими сооружени- 


ЯМИ. 
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Рассмотрена актуальная на сегодняшний день 
проблема тушения ландшафтных пожаров и 
обеспечения пожарной безопасности в приго- 
родной зоне города Ростова-на-Дону. Прове- 
ден анализ параметров пожара, оказывающих 
наибольшее негативное воздействие на окру- 
жающую среду и здоровье людей, проживаю- 
щих в близлежащих городах. Приведен расчет 
площади пожара, которая может быть достиг- 
нута в нормальных погодных условиях к мо- 
менту прибытия первых пожарных подразде- 
лений. 
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сичные выбросы от пожаров. 


Введение. Пожар можно представить в виде 
сложного физико-химического процесса, отли- 
чающегося явлениями массо- и теплообмена, ко- 
торый развивается во времени и пространстве и 
характеризуется такими параметрами, как ско- 
рость выгорания, температура, а также рядом 
условий случайного характера. Пожары, как из- 
вестно, классифицируют по масштабу, экономи- 
ческому ущербу, длительности и прочим призна- 
кам. Существует множество различных класси- 
фикаций пожаров. По одной из них пожары де- 
лятся на распространяющиеся и не распростра- 
няющиеся. К распространяющимся чаще всего 
относятся лесные, торфяные и ландшафтные по- 
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жары, которые и являются объектом настоящего 
исследования. 

Основная часть. Ландшафтные пожары ча- 
сто относят к менее опасным событиям по срав- 
нению с пожарами в жилых зданиях и торговых 
центрах, что не всегда соответствует действи- 
тельности, поскольку ущерб от пожаров, охваты- 
вающих пригородные ландшафтные зоны, нано- 
симый урбанизированным экосистемам, здоро- 
вью людей и нижнему слою атмосферы Земли, 
является весьма ощутимым. 


Так, основной ущерб при пожарах связан не 
только с непосредственным действием термиче- 
ского фактора, но и с такими факторами, как: 

1. пламя и искры; 

2. тепловой поток; 

3. повышенная температура; 

4. повышенная концентрация токсичных про- 
дуктов горения; 

5. пониженная концентрация кислорода; 

6. снижение видимости. 

Так, дым является одним из опаснейших фак- 
торов при пожаре. Дым представляет собой ток- 
сичную совокупность химических веществ, об- 
разующихся в результате горения, включает мо- 
лекулы углеводородов, оксиды химических эле- 
ментов, водяной пар. По своему составу дым 
представляет собой достаточно разнородную со- 
вокупность химических веществ различного аг- 
регатного состояния. В этой связи токсичность 
компонентов дыма очевидна. В частности, не- 
разложившиеся органические примеси разно- 
родных химических веществ, присутствующих в 
дымах, раздражают слизистые оболочки, приво- 
дят к понижению содержания кислорода в орга- 
нах и тканях, вызывая гипоксию и опасное для 
жизни удушье. В результате этого возможна не 
только дезориентация в пространстве, но и 
отравление с последующими токсическими по- 
ражениями органов и тканей. 

Состояние нижних слоев атмосферы оказыва- 
ет существенное влияние на высоту подъема ды- 
мовой струи, что во многом определяет условия 
разложения и диффузии продуктов горения от 
пожаров. 

Аккумуляция сажевых частиц и иных продук- 
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тов горения в нижних слоях тропосферы приво- 
дит существенному снижению качества призем- 
ного воздуха, что уже достаточно давно исследу- 
ется отечественными и зарубежными специали- 
стами в области физики атмосферы. 

Определение высоты дыма от ландшафтных 
пожаров имеет фундаментальное значение для 
расчета параметров переноса дымовой струи и 
прогноза возможных ущербов от пожаров. 

Вопрос обеспечения пожарной безопасности 
и защиты левого берега реки Дон от пожаров в 
период повышенной пожароопасности является 
актуальным на протяжении длительного периода 
времени. Ежегодно в летний период пригородная 
зона г. Ростова-на-Дону подвергается действию 
пожаров. Вычисление параметров ландшафтных 
пожаров и, в частности, дымовой струи (высоты 
её подъема и распространения) позволит оценить 
реальный наносимый ущерб окружающей среде 
исследуемой территории, в том числе: вред здо- 
ровью людей, проживающих в пожароопасной 
местности и в близлежащих городах; возможные 
материальные потери при распространении по- 
жара на более продолжительные расстояния; ма- 
териальные и физические затраты на тушение 
регулярных пожаров на территории пригородной 
зоны указанного города. 

Территория, выбранная для исследования, 
расположена на левом берегу реки Дон, в непо- 
средственной близости к крупным городам Ба- 
тайск и Ростов-на-Дону, а также многочислен- 
ным поселкам и хуторам, посевным полям, пля- 
жам и зонам отдыха. Также в этом районе про- 
ложены важные транспортные развязки Западно- 
го и Восточного шоссе, трасса А-135, дорога, 
связывающая город Батайск с трассой М-4 
«Дон», железная дорога. 

При исследовании опасности ландшафтных 
пожаров наиболее актуальным будет расчет та- 
ких параметров, как площадь пожара, концен- 
трация дыма, интенсивность тепловыделения и 
линейная скорость распространения горения. 

Основные параметры пожара, исследуемые 
авторами: 

- пожарная нагрузка, которая представляет 
собой массу всех горючих, трудногорючих ве- 
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ществ и материалов или количество теплоты, 
приходящейся на | м площади: 

- массовая скорость выгорания Ут, которая 
представляет собой потерю массы веществ и ма- 
териалов в единицу времени с единицы площади 
горения; 

- линейная скорость распространения горе- 
ния, под которой понимают расстояние, прой- 
денное фронтом пламени в единицу времени по 
поверхности вещества или материала; 

- температура пламени, которая различна 
при горении различных веществ; 

- под температурой пожара на открытой 
площадке при этом понимают температуру 
пламени; 

- интенсивность тепловыделения, или коли- 
чество теплоты, выделяющееся на пожаре в еди- 
ницу времени. Интенсивность тепловыделения 
при этом зависит от газообмена, рода горючего 
вещества и других факторов; 

- дымообразование на пожаре, которое пред- 
ставляет собой количество дыма, выделяемого со 
всей площади пожара: 

- концентрация дыма, которая является коли- 
чеством твердых взвешенных частиц в единице 
объема: 

- интенсивность газообмена, которая пред- 
ставляет собой расход приточного воздуха, по- 
ступающего в зону горения за единицу времени 
на единице площади пожара. 

Наиболее актуальным параметром, определя- 
ющим количество сил и средств, необходимых 
для тушения пожара, является площадь пожара 
5п (м). Ростовская область располагается на 
равнинной местности, а исследуемый объект 
расположен в непосредственной близости к реке 
Дон. Исходя из этих факторов, можно принять 
среднегодовую скорость ветра, равную примерно 
8—9 м/с. Согласно справочному материалу, ли- 
нейная скорость распространения горения сухой 
растительности при средней скорости ветра, рав- 
ной 8—9 м/с, достигает У „=42 м/с. 


Для определения параметров пожара пред- 
положим, что пожарные подразделения смо- 
гут добраться к исследуемому району за 8 
минут. Принято считать, что за первые 10 ми- 
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нут пожар развивается в 2 раза медленнее, чем 
за последующее время (больше 10 минут), по- 
этому: 

1) при 110 мин. К» (1)=0,5 хУ, хв 

2) при #>10 мин. В, ()=5 хУ, + И, хР, 

где г’=1-10. 

Определяем параметры пожара на 8-й ми- 
нуте: 

Радиус пожара: 

Ви’ “""=0,5х У, хЕ-0,5х42х480=10 м. 

Пожар на открытой местности, в том числе 
ландшафтный пожар, будет иметь форму кру- 
га, так как обычно ничем не ограничен, либо 
может быть эллипсообразно вытянут по 
направлению ветра. 

Площадь пожара: 

ин = М4 хлхВ” = 1/4 хЗ,14х10’=78,5 м’ 

Периметр пожара: 

Рин 4х2 хлхю+2В= 
1/4 х2 хз, 14 х10+2х10=59 м 
Фронт пожара: 
Ф‚” "= 1/4 х2 хлхВ= 1/4 х2 х3,14х10=15,7 м 


Заключение. Из приведенного расчета вид- 
но, что горение сухой растительности даже в 
условиях небольшого ветра происходит весьма 
быстро, даже стремительно. Ко времени прибы- 
тия первых пожарных отделений площадь по- 
жара может достигнуть уже порядка 100 м’, 
стремительно развиваясь, что, очевидно, будет 
затруднять ликвидацию пожара. Приведенный 
пример расчета площади пожара при средних 
его характеристиках обосновывает необходи- 
мость дальнейших исследований параметров 
пожаров для эффективной борьбы с ними. 

Таким образом, актуальность изучения пара- 
метров пожаров пригородных зон городов для 
выработки эффективных мер борьбы с ними и 
обеспечения пожарной безопасности бесспорна 
и имеет вполне очевидные перспективы. 
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В настоящее время экологическая обстановка 


городской среды способна оказывать влияние 
как на здоровье человека, так и на социальный 
комфорт населения. Данная работа посвящена 
поиску путей обеспечения экологической без- 
опасности городов. Для улучшения экологиче- 
ской обстановки авторами предложен путь 
формирования экологического каркаса города. 
Рассмотрены принципы формирования эколо- 
гически безопасной среды города. Предложена 
логико-вероятностная модель для оценки эко- 
логической безопасности городов. 


Ключевые слова: экологический каркас, эко- 
логическая безопасность, развитие городов 


Введение. В условиях крупного города во- 
просы обеспечения экологической безопасно- 
сти приобретают первостепенную важность 
наряду с социальным комфортом населения. 
Невнимание к этим проблемам создает непол- 
ноценную и ущербную, представляющую опас- 
ность городскую среду. Такая обстановка спо- 
собна оказывать неблагоприятное воздействие 
не только на здоровье человека, но и на его 
уровень жизни в целом. Поэтому вопрос фор- 
мирования оценки и путей обеспечения эколо- 
гической безопасности городов является акту- 
альным и требует более подробного изучения. 

Экологический каркас как путь обеспе- 
чения экологической безопасности городов. 
Важной составляющей концепции устойчивого 
развития городов является формирование в них 
благоприятной экологической обстановки. В 
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городском поселении на природный каркас 
(лес, побережье, холмы и т. д.) оказывает нега- 
тивное воздействие антропогенный каркас (ин- 
дустриальные, рабочие и жилые районы, 
транспортные магистрали и автодороги). В ре- 
зультате появляется опасность разрушения 
экологического баланса в связи с потерей 
функциональных способностей природного 
каркаса. 

Уменьшить техногенное воздействие на со- 
стояние природного каркаса и создать баланс 
между антропогенными и природными влияни- 
ями поможет формирование экологического 
каркаса города, что, в свою очередь, будет спо- 
собствовать устойчивому развитию исследуе- 
мых городов. 

Экологический каркас города рассматрива- 
ется авторами как территориальная система, в 
состав которой входят «элементы культурного 
ландшафта» различного уровня. Такие элемен- 
ты характеризуются типом (парк, лесопарк, го- 
родской и пригородный лес, луг), размером (от 
единичных экземпляров растительности на го- 
родской территории до крупных групповых 
скоплений на пригородной территории), функ- 
циональными характеристиками (рекреацион- 
ные, инженерно-защитные, санитарно- 
защитные, озеленительные). «Элементы куль- 
турного ландшафта» в пространстве представ- 
ляют единую «живую» сеть из «ядер» (ареаль- 
ные блоки экологического каркаса) и «коридо- 
ров» (линейные блоки экологического каркаса). 
Таким образом, экологический каркас форми- 
руется целенаправленно для улучшения эколо- 
гической обстановки на урбанизированных 
территориях. 

Структура экологического каркаса. Клю- 


чевыми территориями являются «ядра» 
участки, имеющие самостоятельную природо- 
охранную ценность. Это особо охраняемые 
природные территории, примерами которых 
являются природные и национальные парки, 
дендрологические парки, ботанические сады, 
государственные природные заповедники и за- 
казники и т. д. 


Транзитные территории представлены «ко- 
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ридорами» — участками, обеспечивающими 
существование «экологических связей» среди 
ключевых территорий. Кроме того, транзитные 
территории могут представлять обширные 
участки ландшафта, существование которых не 
препятствует возникновению «экологических 
связей», которые называются «связующий 
ландшафт». Например, линейные элементы 
ландшафта (приморские территории, долины 
рек и т. п.), которые называются «экологиче- 
скими коридорами». Иногда между ключевыми 
территориями экологические связи обеспечи- 
вают «фрагментированные транзитные терри- 
тории» — группы топографически разделенных 
участков. 

Буферные территории (охранные зоны) яв- 
ляются защитой ключевых и транзитных тер- 
риторий от воздействия внешних неблагопри- 
ятных факторов. Пример структуры экологиче- 
ского каркаса г. Таганрога представлен на 


рис. 1. 
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Рис. 1. Карта г. Таганрога. Структура экологического каркаса 
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Принципы формирования экологически 
безопасной среды города. Формирование 
экологически безопасной среды города стро- 
ится на следующих принципах: 

е упорядочение и оптимизация планиро- 
вочного каркаса — повышение уровня до- 
ступности и связности элементов городской 
среды, совершенствование системы строи- 
тельства и эксплуатации инженерных и произ- 
водственных инфраструктур, разработка и 
ввод в эксплуатацию объектов экологического 
мониторинга над антропогенной нагрузкой; 

е проведение природоохранных мероприя- 
тий —Щ рекультивация нарушенных земель, 
охрана флоры и фауны пригородных террито- 
рий, контроль возникновения неблагоприят- 
ных природных явлений на этапе проектиро- 
вания и строительства объектов различного 
уровня; 

»® увеличение качества объектов строитель- 
ства и проведения работ по благоустройству 
прилегающих и муниципальных территорий. 

Оценка экологической безопасности го- 
родов. Применение комплексного подхода 
при разработке и построении («оптимизации») 
экологического каркаса на городской террито- 
рии основано на проведении последователь- 
ной оценки существующей обстановки в горо- 
де с учетом основных параметров для каждой 
подсистемы, например, составление «прогноза 
развития реально существующей эколого- 
градостроительной обстановки», а также фор- 
мирование предложений по проведению при- 
родоохранных мероприятий для снижения 
уровня негативного воздействия, путем прове- 
дения реконструкции экологически неблаго- 
приятных городских территорий. 

К значимым факторам (оцениваемым пара- 
метрам) можно отнести влияние работы объ- 
ектов промышленности, эксплуатации транс- 
портных средств разных видов (железнодо- 
рожного, авиационного и автотранспорта), со- 
стояния загрязненности атмосферного возду- 
ха, уровня электромагнитного воздействия, 
и хозяйственно- 


сбросов промышленных 


бытовых объектов. 
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Вопросы проведения оценки состояния 
окружающей среды изучались отечественны- 
ми [1-5] и зарубежными исследователями [6— 
9]. В рамках проводимых исследований при- 
менялись такие методы, как структурно- 
иерархическое пространственно-временное 
моделирование оценки риска [1], теория чув- 
ствительности |2], метод ортогональной де- 
композиции климатических данных [2], мате- 
матическое моделирование [3], теория нечет- 
кой логики [3], методика определения «индек- 
са экологического риска Хакансона» [6], «вы- 
числительные имитационные модели» [7], 
«нечеткий стохастический подход» [8], «ана- 
лиз иерархии и теории нечетких множеств» 
[9]. 

По итогам анализа литературных источни- 
ков в качестве основного метода проведения 
оценки состояния окружающей среды в насто- 
ящей работе впервые применен логико- 
вероятностный подход, позволяющей прово- 
дить количественную оценку воздействия 
негативных факторов и оценку эффективности 
проведения природоохранных мероприятий. 

Авторами разработана логико- 
вероятностная модель оценки уровня экологи- 
ческой безопасности города, общее количе- 
ство элементов которой составило 1355, из 
них 885 обозначают факторы, оказывающие 
влияние на такие подсистемы как атмосфер- 
ный воздух, природные водные объекты (по- 
верхностные и подземные), источники питье- 
вой воды, почвенный покров, шумовая и ради- 
ационная обстановка. На рис. 2 представлен 
небольшой фрагмент логико-вероятностной 
модели воздействия различных факторов на 
состояние атмосферного воздуха. 

Для проведения оценки вероятности воз- 
действия каждого рассматриваемого фактора 
составлена шкала оценок, основанная на линг- 
вистических значениях параметров риска. По- 
строена компьютерная модель оценки уровня 
экологической безопасности в программном 
комплексе «АРБИТР». Сформирована методи- 
ка комплексной оценки уровня экологической 


безопасности промышленного города, позво- 
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Рис. 2. Фрагмент логико-вероятностной модели 
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Заключение. Авторами была предложена 
логико-вероятностная модель для оценки эко- 
логической безопасности городов, которая 
позволяет рассчитывать эффективность про- 
водимых природоохранных мероприятий. По- 
строение и развитие экологических каркасов 
— это путь улучшения экологической обста- 
новки в городах и существенного снижения 
рисков для здоровья населения. 
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